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 1 Introduzione
 1.1 Premessa
La percezione della società nei confronti del ruolo delle risorse forestali ha subito negli ultimi 
decenni profondi mutamenti. Di conseguenza, la gestione si sta progressivamente riconfigurando 
sulla base di nuove richieste che sono oggi sempre più orientate alla promozione e alla salvaguardia 
del  ruolo  ecologico-ambientale,  turistico-ricreativo  e  paesaggistico  del  bosco.  Accanto  a  questa 
nuova  sensibilità  si  pone  il  problema  della  perdita  di  biodiversità  a  livello  globale.  Rispetto 
all’Obiettivo 2010 il rapporto della European Environment Agency (EEA) è giunto alla conclusione 
che lo scopo di arrestare la perdita di biodiversità in Europa entro il 2010 non può ormai più essere 
raggiunto e  che  questa  perdita  potrà  essere affrontata  efficacemente solo  se tutti  i  settori  della 
società saranno coinvolti.
In  questo  quadro  la  gestione  forestale  si  trova  a  svolgere  un  ruolo  centrale.  Nonostante 
l'influenza delle attività umane, gli  ecosistemi forestali  continuano infatti  ad essere ancora tra i 
meno disturbati e sono quelli che ospitano la più elevata porzione di biodiversità,  in termini di 
specie, genotipi e processi ecologici. La conservazione e la gestione sostenibile della biodiversità 
trovano quindi nei sistemi forestali il luogo naturale in cui si possono delineare proposte e strategie 
di azione di lungo periodo. I criteri classici della pianificazione forestale, essenzialmente orientati 
all’analisi delle funzioni produttive dei boschi, si sono rivelati inefficaci nel fornire risposte alle 
crescenti richieste sui temi connessi alla biodiversità. Esiste oggi la necessità di predisporre modelli 
di pianificazione alternativi e più aggiornati, anche per favorire un maggior consenso sociale attorno 
a nuovi, più completi e trasparenti indirizzi di gestione del patrimonio forestale.
Tutti questi aspetti assumono un significato forse ancora più importante in un ambiente come 
quello mediterraneo dove le peculiarità climatiche e socio-culturali attenuano significativamente, se 
non addirittura annullano del tutto, la dicotomia tra l'uso di ciò che è forestale e di ciò che non lo è.  
La notevole varietà di condizioni ambientali (climatiche, geologiche e morfologiche) e l'utilizzo 
secolare del territorio hanno creato un mosaico di paesaggi culturali e naturali, estremamente ricchi 
in  biodiversità.  D'altro  canto  la  forte  frammentazione  e  l'omogeneizzazione  rappresentano  una 
minaccia alla biodiversità e alla valenza multifunzionale delle componenti naturali del paesaggio. 
Nell'ambito  di  questa  notevole  varietà  di  situazioni  il  bosco  ceduo  è  senz'altro  una  delle  più 
significative. Esso rappresenta uno dei paesaggi culturali e ambientali più diffusi e che assomma in 
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se le principali  problematiche connesse alla sostenibilità dell'uso delle risorse forestali.  Il bosco 
ceduo si trova da tempo al centro di un dibattito tra chi ne riconosce il carattere di sostenibilità e chi 
invece non lo considera compatibile con tale requisito soprattutto in ragione della semplificazione 
degli schemi colturali. In realtà esistono motivazioni che continueranno a dare ragione sia a l'una 
che  all'altra  corrente  di  pensiero,  almeno  fino  a  quando  non  si  disporrà  di  informazioni  che 
consentano di analizzare oggettivamente gli aspetti ambientali, congiuntamente a quelli culturali e 
socio-economici, che caratterizzano questa forma di governo.
 1.2 Obiettivo generale
In ambito territoriale, la pianificazione forestale ha la grande responsabilità di analizzare una 
componente avente il ruolo di importante serbatoio di biodiversità. In Italia, il PFT (Piano Forestale 
Territoriale)  rappresenta  il  principale  strumento  per  soddisfare  le  esigenze  conoscitive  che 
emergono a scala nazionale.
Nel processo conoscitivo della pianificazione forestale è necessario proiettare in termini più 
operativi  il  semplice  concetto  teorico  di  diversità  biologica.  In  questo  senso,  l'accezione  di 
biodiversità in termini di complessità strutturale trova applicazione in materia di produzioni legnose 
e  include,  allo  stesso  tempo,  i  meccanismi  che  governano  la  funzionalità  bioecologica  degli 
ecosistemi forestali. Il monitoraggio rappresenta uno strumento fondamentale per la raccolta delle 
informazioni  relative  alla  complessità  strutturale,  in  particolare  nella  prospettiva  di  renderle 
disponibili  in  un  formato  continuamente  aggiornabile,  di  significato  più  evidente  in  termini  di 
valutazione degli  effetti  della  selvicoltura e  quindi  facilmente utilizzabile  da chi  deve prendere 
decisioni.  Questo  aspetto  assume oggi  un  carattere  di  urgenza  dal  momento  che  in  materia  di 
complessità  strutturale  le  informazioni  disponibili  sono  inadeguate  alla  programmazione  e  alla 
pianificazione delle attività per la gestione forestale a livello territoriale. La necessità di rispettare 
gli impegni assunti a livello nazionale, che localmente coinvolgono istituzioni ed enti,  nonché i 
liberi professionisti operanti nel settore, richiede metodologie univoche e pratiche di definizione e 
misurazione di un concetto così vasto, in situazioni ambientali anche molto diversificate.
L'obiettivo generale in cui si inserisce la presente tesi di dottorato è pertanto da ricondurre al 
fatto che la pianificazione e la gestione forestale necessitano ancora dell'avvio di un processo che 
colmi le carenze di metodologie e di strumenti indispensabili alla raccolta di informazioni relative 
alla  complessità  strutturale.  Metodologie  e  strumenti  che  tengano  conto  della  molteplicità  dei 
paesaggi ambientali e culturali osservabili nel nostro territorio, tra cui il bosco ceduo occupa un 
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ruolo significativo in termini di estensione, pregio ambientale, valenze socio-culturali e potenzialità 
economiche.
 1.3 Obiettivo specifico
Ormai sempre più spesso, gli indici di diversità che quantificano la variabilità strutturale degli 
ecosistemi forestali sono adottati dalla ricerca e utilizzati per fornire una misura della biodiversità. 
Numerosi  studi affrontano la questione della biodiversità  in termini  di  complessità strutturale  e 
molti  si  focalizzano  sull'interazione  tra  le  posizioni  dei  fusti  nello  spazio  e  alcune  specifiche 
caratteristiche  strutturali  del  popolamento.  In  questo  senso,  sono  ancora  molti  gli  aspetti  che 
necessitano di  essere  ulteriormente  approfonditi  a  cominciare  dalla  valutazione  della  sensibilità 
degli indici (ad esempio rispetto alla percezione visiva), per poi definire opportuni supporti teorici 
che consentano di integrare gli attributi strutturali analizzati al fine di rappresentare il concetto di 
complessità strutturale e comprendere le effettive ripercussioni in termini di eterogeneità di habitat 
e risorse.  Un processo di analisi  di  questo tipo è, a sua volta,  “complesso”.  Si proietta oltre  la 
singola analisi dei dati e include tutte le fasi dello studio a cominciare dal rilievo e dalla mappatura 
delle  posizioni  delle  componenti  strutturali  da  analizzare.  Tutto  questo  richiede  una  corretta 
strutturazione e gestione delle informazioni disponibili.
In questo lavoro si intende mettere a punto un approccio di analisi della diversità strutturale 
associata a singole componenti di un soprassuolo forestale sottoposto a interventi di ceduazione. 
Segnatamente, la sperimentazione è tesa alla valutazione dell'indice che meglio evidenzia la visibile 
differenziazione  strutturale  dovuta  alla  variabilità  dimensionale  dei  diametri  e  al  tipo  di 
stratificazione  della  copertura.  L'indagine  affronta  anche  lo  studio  dell'organizzazione  spaziale 
orizzontale degli elementi strutturali che contribuiscono a tale differenziazione. L'analisi di queste 
componenti si inserisce in una prospettiva di rappresentazione del concetto multidimensionale di 
complessità  strutturale  di  cui  gli  stessi  attributi  analizzati  ne  descrivono specifiche  dimensioni. 
Obiettivo  congiunto  è  quello  di  definire  un  approccio  di  misura,  gestione  dell'informazione  ed 
elaborazione del concetto multidimensionale di complessità strutturale inteso come combinazione di 
più attributi strutturali.
 1.4 Struttura della tesi
La struttura della  tesi  affronta la  seguente articolazione: la prima parte  (cap.  2) definisce il 
quadro di riferimento riassumendo l'evoluzione nel tempo delle principali  questioni connesse al 
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tema  della  conservazione  della  biodiversità  da  cui  scaturisce  il  concetto  di  gestione  forestale 
sostenibile (GFS). In questa sezione si sottopongono all'attenzione alcune problematiche connesse 
alla gestione dei boschi cedui in riferimento alla sostenibilità. Segue quindi un capitolo (cap. 3) 
dedicato  al  concetto  di  complessità  strutturale  quale  misura  della  biodiversità  basata  sulla 
combinazione di più attributi  che definiscono la diversità strutturale dei sistemi forestali.  Viene 
quindi presentato (cap. 4) l'approccio metodologico in riferimento ad alcuni aspetti delineati nel 
capitolo precedente. Nello specifico, si analizzano alcune componenti strutturali che descrivono il 
profilo verticale e il tipo di organizzazione spaziale orizzontale degli elementi osservati. È stata 
analizzata la variabilità della stratificazione introducendo la grandezza “altezza di centro chioma”. 
Utilizzando questa misura e il diametro a petto d'uomo è stato sperimentato un indice di diversità 
che rappresenta lo scostamento delle frequenze dei valori osservati da quelle teoriche riconducibili 
ad una condizione di completa equidistribuzione. La risposta dell'indice è stata commisurata a una 
valutazione qualitativa della complessità strutturale fatta a priori. Questa analisi è stata integrata da 
un'indagine  del  tipo  di  pattern  spaziale  nell'ottica  metodologica  di  sottoporre  all'attenzione  un 
procedimento  di  analisi  attraverso  il  quale  è  possibile  valutare  congiuntamente  le  componenti 
esaminate. I risultati sono presentati e discussi nel capitolo 5. Nel capitolo successivo si affrontano 
il  ruolo  e  i  limiti  di  applicabilità  di  indicatori  di  diversità  a  livello  di  differenti  scale  spazio-
temporali.
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 2 Quadro di riferimento
 2.1 Sostenibilità e biodiversità
 2.1.1 Il concetto di sviluppo sostenibile
La locuzione “sviluppo sostenibile” fu introdotta per la prima volta nel primo rapporto della 
Commissione Mondiale sull'Ambiente e lo Sviluppo (WCED) del 1987,  Our Common Future, il 
così detto Rapporto Brundtland. Prima di questa data, la Conferenza di Stoccolma del 1972 fu la 
prima che, su scala mondiale, toccò i temi ambientali e adottò una Dichiarazione all’interno della 
quale la tutela dell’ambiente diveniva parte integrante dello sviluppo, uno sviluppo compatibile con 
le esigenze di salvaguardia delle risorse.
Secondo l'economista Herman Daly, le basi dello sviluppo sostenibile risiedono nella possibilità 
di muovere la programmazione economica attraverso dei vincoli biofisici che tutelano i ritmi della 
natura e le dinamiche dei cicli biogeochimici globali. I vincoli definiscono la “carrying capacity” 
del pianeta, cioè la capacità di “sostenere” la popolazione umana e tutte le altre forme viventi di cui  
l'uomo e la natura hanno bisogno per sopravvivere. Il termine “sviluppo” non sta a indicare una 
crescita lineare, bensì un processo che lega la crescita quantitativa a quella qualitativa. Il tentativo 
di far coincidere il concetto di “economia florida” con la crescita del PIL si manifesta attraverso due 
eclatanti  fenomeni  tipicamente  presenti  in  quasi  tutti  i  paesi  industrializzati:  una  crescente 
disoccupazione e un crescente degrado dell'ambiente, fino alla distruzione delle risorse essenziali 
per il mantenimento della vita e per la sopravvivenza delle future generazioni (Daly, 1997). Alla 
base di questa contraddizione risiede il fatto che l'equilibrio economico non ha niente a che fare con 
l'equilibrio  biofisico,  che  è  invece  alla  base  dello  sviluppo  sostenibile.  La  teoria  dello  “stato 
stazionario” di Daly si basa sul fatto che la seconda legge della termodinamica pone dei limiti agli 
usi e alle trasformazioni energetiche (Daly, 1977; Tiezzi e Marchettini, 1999).
 2.1.2 Alcune definizioni di biodiversità
Sotto il profilo biologico, nella teoria dello “stato stazionario” si afferma che all'aumento della 
complessità e della diversità dell'informazione genetica corrispondono una maggiore efficienza ed 
equilibrio degli ecosistemi. Secondo questa accezione, lo stato stazionario si configura come una 
condizione di elevata stabilità e la conservazione della biodiversità rappresenta uno dei presupposti 
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necessari al mantenimento di tale condizione.
Il termine “biodiversità” è la traduzione del termine inglese “biodiversity” proposto per la prima 
volta da Walter Rosen nel 1986 e che a sua volta deriva dalla contrazione di “biological diversity” 
(Takacs,  1996).  Per  biodiversità  si  intende  «l'insieme  di  tutte  le  forme  viventi,  geneticamente 
dissimili,  e  degli  ecosistemi  ad  esse  correlati  (Wikipedia)».  La  diversità  biologica  è  riferita 
all'insieme di popolazioni, specie, comunità, ecosistemi e paesaggi di cui l'uomo è parte integrante 
(Ehrlich e Ehrlich, 1981; Wilson, 1988).
La nozione di biodiversità non si identifica solo con gli aspetti connessi alla protezione delle 
specie vegetali e animali rare o in via di estinzione e neppure con il solo concetto di presenza e  
abbondanza delle specie. L'accezione di biodiversità proietta il problema al mezzo in cui vivono e ai 
meccanismi che ne regolano il funzionamento (Kaennel, 1998). Include i processi coevolutivi tra le 
componenti che li costituiscono e che danno luogo a forme di vita, culture e habitat diversi. La 
coevoluzione delle  componenti  ecosistemiche sta alla base della  conservazione e della  gestione 
della biodiversità (Norgaard, 1988).
Nonostante la notevole complessità del concetto, la biodiversità può essere  schematicamente 
ricondotta a cinque differenti scale di diversità:
1. diversità genetica, riferita alla varietà delle componenti genetiche riscontrate negli individui 
appartenenti ad una determinata specie;
2. diversità delle specie, riferita alla varietà degli organismi viventi (vegetali, animali, funghi, 
microrganismi) riscontrata in un determinato ambiente;
3. diversità degli ecosistemi (o delle comunità) ossia la varietà di specie, funzioni e processi 
ecologici (sia a livello quantitativo che qualitativo) che si riscontra in ambienti fisici diversi;
4. diversità di paesaggio ossia la varietà di ecosistemi esistente entro una porzione di territorio;
5. diversità  regionale,  ovvero  la  varietà  di  specie,  comunità  ed  ecosistemi  o  di  paesaggio 
compresi in una data regione geografica.
Il  livello,  o  scala,  rappresenta  una  componente  chiave  dal  momento  che  le  interazioni  e  i 
processi che stanno alla base della biodiversità possono variare a seconda che si faccia riferimento 
ad una scala nazionale (decine di milioni di Km2), regionale (1000 ettari – milioni di Km2), di 
paesaggio (100 – 1000 ettari) o di popolamento (1 – 100 ettari) (Williams, 2004).
Si parla anche di alfa-diversità, definita come diversità locale, di  beta-diversità intesa come la 
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diversità  fra  ed entro più di  una comunità  oppure lungo un gradiente ambientale  e  di  gamma-
diversità riferita al totale delle alfa e beta-diversità all'interno di una grande zona o regione. 
 2.1.3 Tappe storiche relative alla sostenibilità e alla GFS
Il  tema della  tutela  della  biodiversità  si  è  imposto in  conseguenza di  una comune presa di 
coscienza dell'inesorabile processo di perdita di diversità biologica a livello planetario. In questo 
contesto, alla gestione forestale è stato riconosciuto il ruolo di strumento imprescindibile per la lotta 
a tale minaccia. Tra gli ecosistemi di estensione comparabile, quelli forestali continuano ad essere 
tra i meno disturbati, nonostante l'antichissima influenza dell'azione umana. Il ruolo delle foreste 
come habitat per molte specie ad alta priorità di conservazione è fondamentale dal momento che 
esse  ospitano  una  porzione  elevata  di  biodiversità,  in  termini  di  specie,  genotipi  e  processi 
ecologici.  L'importanza  della  gestione  forestale  sostenibile  (GFS)  per  la  conservazione  della 
biodiversità è stata riconosciuta nel corso di numerosi processi internazionali, tra cui si citano le 
tappe più significative:
– Conferenza delle  Nazioni  Unite  sull'Ambiente e  lo  Sviluppo   (UNCED -  Rio de Janeiro  
1992). Rappresenta il momento focale che ha indotto la gestione forestale a darsi uno scopo 
diverso da quello fino a quel momento perseguito (Tabella 1). Il concetto di biodiversità è 
stato  portato  al  centro del  dibattito  attraverso la  Convenzione sulla  Biodiversità  (CBD). 
Questo documento costituisce il principale riferimento di tutte le azioni successive relative a 
questo tema e riconosce l’importanza della tutela della diversità biologica come risorsa da 
conservare e gestire in maniera attenta e trasparente. L’Italia ha ratificato la CBD con la 
legge 124 del 14 febbraio 1994 che si propone la conservazione e l’uso sostenibile della 
diversità a livello di geni, specie, comunità ed ecosistema.
I Principi forestali (Forest Principles)
L'Agenda 21 – Capitoli 11,12,13,15
La Convenzione sulla biodiversità (Convention on Biological Diversity)
La Convenzione sui cambiamenti climatici (Convention on Climate Change)
La Convenzione per la lotta alla desertificazione (Convention to Combat Desertification)
Tabella 1 - Accordi di interesse forestale in ambito UNCED.
– Sesta Conferenza delle Parti   (COP 6 – CBD, 2002). Ha adottato il Programma di Lavoro 
Ampliato sulla Biodiversità delle Foreste (VI/22). Il programma fissa una serie di ambiziosi 
obiettivi e attività tra cui l’obiettivo per il 2010 di arrestare il processo di diminuzione della 
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biodiversità, l’applicazione dell'approccio ecosistemico alla gestione di tutti i tipi di foreste, 
azioni  volte  alla  protezione  al  recupero  e  al  ripristino  della  biodiversità  delle  foreste, 
promozione dell’uso sostenibile della biodiversità delle foreste, riduzione delle minacce e 
mitigazione  degli  impatti  dei  processi  che  minacciano  la  biodiversità  delle  foreste  e 
importanti attività di monitoraggio.
– Conferenze interministeriali  sulla protezione delle  foreste   (MCPFE).  È il  più importante 
processo  politico  paneuropeo  teso  alla  gestione  sostenibile  delle  foreste  in  Europa.  La 
MCPFE rappresenta una piattaforma comune di sviluppo delle strategie forestali adottate dai 
46 paesi membri, tra cui anche l'Italia, e dall'UE. Vi sono inoltre alcuni paesi non europei e 
diverse organizzazioni che partecipano al processo in qualità di osservatori. Parallelamente 
agli altri processi internazionali scaturiti da UNCED sono state sviluppate specifiche attività 
di definizione e implementazione a scala nazionale del concetto di gestione sostenibile nel 
settore forestale (Tabella 2).
Prima Conferenza Ministeriale – Strasburgo 1990 (Iniziativa di Francia e Finlandia)
A causa delle crescenti minacce ambientali sulle foreste europee, i partecipanti della conferenza riconoscono il 
bisogno di una protezione globale e concordano una dichiarazione generale e sei risoluzioni
Partecipanti 30 Paesi europei, la Comunità Europea, diversi osservatori intergovernativi
Risultati Sei risoluzioni – cooperazione tecnico-scientifica tesa a fornire dati per ricerche condivise sullo stato delle foreste in Europa
Seconda Conferenza Ministeriale – Helsinki 1993
Partecipanti 37 Paesi europei, la Comunità Europea, numerose organizzazioni private, la comunità forestale internazionale e le ONG ambientali
Risultati
Quattro  risoluzioni  –  promozione  della  gestione  forestale  sostenibile,  conservazione  della 
diversità  biologica,  strategie  sui  cambiamenti  climatici  in  relazione  alle  foreste,  maggior 
cooperazione tra Paesi in transizione verso economie di mercato 
Terza Conferenza Ministeriale – Lisbona 1998
Partecipanti 36 Paesi e la Comunità Europea
Risultati
Due risoluzioni – relazioni e interazioni tra foresta e società,  approvazione ufficiale dei C&I 
paneuropei e delle linee guida per la gestione forestale sostenibile, approvazione ufficiale del 
Programma di lavoro paneuropeo (1997-2000) sulla biodiversità
Quarta Conferenza Ministeriale – Vienna 2003
Partecipanti 41 Paesi europei, la Comunità Europea, 4 Paesi non europei, 24 organizzazioni internazionali
Risultati
Cinque risoluzioni – cooperazione intersettoriale e piani forestali nazionali, fattibilità economica 
della gestione forestale sostenibile, aspetti socio-culturali, biodiversità forestale e cambiamenti  
climatici
Quinta Conferenza Ministeriale – Varsavia 2007
Partecipanti 38 Paesi europei, la Comunità Europea, 5 Paesi non europei, 18 organizzazioni internazionali
Risultati
Dichiarazione Ministeriale e due risoluzioni principali sulla promozione del legno come fonte di 
energia rinnovabile e sul ruolo di difesa idrogeologica delle foreste, entrambe nel contesto dei  
cambiamenti climatici
Sesta Conferenza Ministeriale – Oslo 14-16 giugno 2011
Tabella 2 - Quadro riepilogativo delle Conferenze interministeriali sulla protezione delle foreste MCPFE.
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– Strategia  forestale  europea  .  Nel  1998 il  Consiglio  europeo ratifica  la  Strategia  forestale 
dell’UE stabilendo un quadro di azione per la gestione sostenibile delle foreste, basato sul 
coordinamento  delle  politiche  forestali  degli  Stati  membri  e  delle  politiche  e  iniziative 
comunitarie attinenti alle foreste e alla silvicoltura. Tale quadro tiene conto degli impegni 
assunti dalla UE e dagli Stati membri a livello internazionale, in particolare nell'ambito della 
UNCED e conferenze successive e delle MCPFE (Tabella 3). Gli aspetti relativi alla tutela 
della  biodiversità  si  incardinano sulla  realizzazione  della  rete  ecologica di  zone speciali 
protette  denominata  «Natura  2000»  e  costituita  dalla  Direttiva  92/43/CEE  (Direttiva 
Habitat).  Tra gli habitat prioritari elencati nell'Allegato I della Direttiva, 58 su 198 sono 
forestali.
Politica dello sviluppo rurale






Tabella  3 -  Principali  azioni  comunitarie  della 
Strategia forestale europea a favore della gestione 
sostenibile delle foreste.
 2.1.3.1 Il ruolo dell'Italia
L’insieme delle Convenzioni, principi e protocolli scaturiti da UNCED e da MCPFE, ratificati 
dalla  UE  nell'ambito  della  Strategia  forestale  europea,  sono  stati  sottoscritti  e  ratificati  anche 
dall’Italia.  Essi  costituiscono,  quindi,  per  il  nostro  Paese  un preciso  impegno da rispettare.  La 
responsabilità  italiana nei  confronti  della  gestione sostenibile  delle  risorse forestali  è sancita  in 
modo inequivocabile dal DL n. 227 del 18 maggio 2001, che svolge a tutti gli effetti il ruolo di 
nuova legge forestale di riferimento a livello nazionale. Sempre nel 2001 il MATTM ha avviato il  
processo comune di gestione forestale nella Rete Natura 2000, mentre nel 2005 ha emanato le linee 
guida di programmazione forestale (DM del 16 giugno 2005). Nel 2008 la conferenza Stato-Regioni 
ha approvato il Programma quadro per il settore forestale (atto n. 265/CSR del 18 dicembre 2008) e 
nel 2009 il Piano strategico nazionale per lo sviluppo rurale (atto n. 63/CSR del 8 aprile 2009). Nel 
gennaio 2010 il MIPAAF ha individuato i criteri minimi concernenti le buone pratiche forestali.
In Italia, i punti critici per la conservazione della biodiversità forestale che la pianificazione si 
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trova a dover affrontare sono riconducibili ai fenomeni della marginalizzazione economica e della 
semplificazione delle tecniche colturali (Iovino e Menguzzato, 2004). I boschi cedui abbracciano 
entrambe queste situazioni,  all'interno delle quali  esistono specifiche problematiche relative alla 
conservazione della biodiversità.
 2.2 Biodiversità, sostenibilità e gestione a ceduo
 2.2.1 Premessa
Il bosco ceduo rappresenta oggi un'eredità culturale, un patrimonio ambientale che caratterizza 
tratti significativi del territorio italiano. Patrone (1979) sosteneva che se una forma di governo esiste 
è la più adatta all'ambiente in quanto rappresenta il frutto di una lunga esperienza locale. Secondo 
questa accezione, l'esistenza dei cedui in determinati contesti, potrebbe essere interpretata come il 
risultato di un processo di coevoluzione tra l'attività umana e il sistema ambientale. Nonostante 
l'apparente semplificazione delle strutture boschive, connaturata a questa forma di governo, esistono 
ampi  tratti  territoriali  dove  i  cedui,  utilizzati  fin  da  epoca  storica  (Piussi  e  Redon,  2001), 
rappresentano  un  bene  la  cui  conservazione  è  strettamente  legata  alla  possibilità  di  gestire 
attivamente il bosco, in ragione di importanti valenze culturali e del pregio ambientale.
Ormai da lungo tempo,  il  governo a  ceduo  si  trova al  centro di  un dibattito  (Pavari,  1955; 
Susmel, 1981; Bagnaresi,  1981) che ancora oggi si protrae e nel quale si cerca di esaminare le 
questioni relative alla sua compatibilità con la tutela ambientale e con le più attuali esigenze di 
conservazione della biodiversità (Mairota e Piussi, 2006). La questione centrale, con la quale ci si 
deve inevitabilmente imbattere, è che il ceduo rappresenta per sua natura una forma colturale basata 
sulla semplificazione e sullo sfruttamento a fini utilitaristici del sistema bosco (Ciancio e Nocentini, 
2004).  È  un  tipo  di  gestione  che  prevede  l'adozione  di  pratiche  impattanti  sia  sotto  il  profilo 
ecologico,  sia  paesaggistico  (Piussi,  2006).  Per  controbilanciare  il  debito  ambientale,  innato  in 
questa  forma  di  governo,  diventa  allora  fondamentale  mettere  esplicitamente  in  campo  la 
valutazione di tutti i possibili danni, insiti nella scelta del governo a ceduo, e attribuire alla gestione 
un ruolo chiave nel migliorare il sistema laddove sussiste la possibilità di operare in presenza di un 
robusto substrato socio-economico e culturale.
 2.2.2 Cenni sul funzionamento biologico del ceduo
Il meccanismo di funzionamento biologico dei cedui è legato alla naturale capacità tipica delle 
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latifoglie arboree e arbustive di emettere polloni,  in risposta alla perdita improvvisa della parte 
superiore della  pianta madre.  Tale  intrinseca capacità  può essere interpretata come una risposta 
evolutiva della pianta a fattori biotici o abiotici di varia natura, ad esempio eventi catastrofici come 
incendi e frane oppure malattia e scompensi fisiologici, tale da consentirne la sopravvivenza nonché 
il recupero, in tempi relativamente brevi, della copertura del terreno su superfici anche di notevole 
estensione. La perdita totale o parziale della parte epigea della pianta determina la riattivazione di  
gemme  proventizie,  che  traggono  origine  da  meristemi  preformati,  e  la  formazione  di  gemme 
avventizie che, al contrario delle precedenti, derivano da meristemi di neoformazione conseguenti 
all'evento  traumatico.  Questi  processi  fisiologici  si  manifestano  regolarmente  fino  a  quando la 
pianta non supera un certo limite di età oltre la quale la capacità di queste gemme di svilupparsi si  
attenua notevolmente. La capacità pollonifera è una caratteristica intrinseca della singola specie e 
della sua età e dipende inoltre da molteplici fattori connessi alle condizioni di crescita e sviluppo 
(vigoria,  tipo  di  suolo,  aspetti  climatici  ecc...).  I  meccanismi  evolutivi  successivi  all'evento 
traumatico si caratterizzano da una prima fase di affermazione dei giovani polloni che normalmente 
si  sviluppano in condizioni di  buona vigoria.  Segue una fase di forte competizione con elevata 
mortalità che interessa soprattutto i polloni stentati e dominati presenti, in genere, all'esterno della 
ceppaia.  Anche la  crescita  e  la  competizione  tra  i  polloni  sono caratteristiche  intrinseche  della 
specie. Ad ogni modo, l'accrescimento dei polloni avviene, in genere, più rapidamente di quello 
delle piante da seme anche se, rispetto a queste ultime, i polloni hanno incrementi che culminano 
prima e presentano una minore longevità (Ciancio e Nocentini, 2004).
 2.2.3 Cenni sulla diffusione del ceduo
Osservando i fenomeni che caratterizzano lo sviluppo delle ceppaie, l'uomo è giunto nel tempo 
alla razionalizzazione del governo a ceduo costituendo e coltivando boschi per la produzione, quasi 
esclusivamente  di  legna  da  ardere,  in  tempi  relativamente  brevi  e  con  la  sicurezza  della 
rinnovazione.
Fin dai tempi antichi (Gabbrielli,  2002) il  ceduo ha rappresentato una risorsa rinnovabile di 
notevole  interesse  economico  e  sociale.  Tra  la  fine  del  XIX  secolo  e  l'inizio  del  novecento 
l'espansione della superficie forestale italiana governata a ceduo ha sopravanzato quella a fustaia 
(Agnoletti,  2002).  Questo  fenomeno  può  essere  spiegato  attraverso  l'esigenza  di  sostenere  lo 
sviluppo industriale e l'incremento demografico mediante la produzione di combustibili vegetali. I 
fabbisogni  energetici  si  concentravano  in  gran  parte  sul  carbone  e  sulla  legna  da  ardere  che 
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assicuravano l'84% del fabbisogno energetico complessivo.  Presenza e diffusione del ceduo in un 
dato  territorio  erano  quindi  espressione  di  una  lunga  conoscenza  acquisita,  della  capacità  di 
adattamento alle condizioni ecologiche locali e di condizioni di mercato particolarmente favorevoli.
Attraverso il tempo l'uomo ha adottato varie tecniche di coltivazione in funzione delle proprie 
esigenze e delle condizioni ambientali  in qui si è trovato ad operare,  codificando due forme di  
trattamento:  il  taglio  raso  e  il  taglio  a  sterzo  (Piussi,  1994).  Il  taglio  raso  origina  soprassuoli 
coetanei ed è a sua volta riconducibile a tre tipi di gestione: i) ceduo semplice, quando il taglio 
riguarda  tutto  il  soprassuolo;  ii)  ceduo  matricinato,  quando  al  momento  del  taglio  vengono 
risparmiati  alcuni  fusti,  denominati  allievi,  destinati  a  fungere  da  piante  da  seme;  iii)  ceduo 
composto, in cui le componenti ceduo e fustaia si combinano sullo stesso tratto di terreno boscato. Il 
trattamento a sterzo, al contrario del taglio raso, assicura la disetaneità del soprassuolo mediante la 
presenza di polloni di età diverse su ogni ceppaia.
Nella seconda metà del XX secolo si è verificato un progressivo abbandono di questa forma di  
gestione soprattutto a causa della capillare diffusione dei combustibili fossili. Il crescente sviluppo 
industriale  ha  rappresentato  una  importante  prospettiva  di  occupazione  che  ha  notevolmente 
contribuito alla rarefazione della manodopera negli ambienti rurali e al conseguente abbandono di 
estese superfici rurali e anche dei boschi cedui. 
Da tempi relativamente recenti si assiste ad una progressiva ripresa delle utilizzazioni dei cedui, 
in particolare nelle regioni centro-meridionali dell'Italia dove questa forma di governo continua a 
riscuotere il  favore di molti  proprietari  privati,  soprattutto in presenza di condizioni di  mercato 
favorevoli. In molti casi si osserva una tendenza al rilascio di un elevato numero di matricine. Nelle 
condizioni più svantaggiose l'abbandono colturale è invece diventato una prassi corrente.
Oggi  molti  boschi  cedui  continuano ad  essere una importante  testimonianza del  patrimonio 
territoriale che caratterizza il paesaggio italiano.
 2.2.4 Quadro attuale
 2.2.4.1 Alcune stime inventariali e aree di coltivazione attuali
Secondo INFC (2007a), la superficie nazionale di bosco ceduo è di poco inferiore a 3.7 milioni 
di ettari e rappresenta il 35% della superficie forestale totale (contro il 30% dei boschi governati a 
fustaia)  (Tabella  4).  Soltanto  in  Umbria  il  ceduo occupa oltre  il  70% della  superficie  forestale 
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regionale complessiva.  Il tipo  colturale prevalente è rappresentato dal ceduo matricinato con una 
superficie di circa 2.4 milioni di ettari (64% del totale ceduo). 
Tipo colturale Superficie(Ha) %
Ceduo senza matricine 871953 12.70%
Ceduo matricinato 2408084 35.20%
Ceduo composto 383106 5.60%





Fustaia transitoria 151049 2.20%
Fustaia coetanea 1357974 19.80%
Fustaia disetanea 1156381 16.90%





Totale ceduo - fustaia 6842579    (100%)
Tabella 4 - Estensione della macrocategoria inventariale “Bosco” ripartita 
per tipo di governo a ceduo e a fustaia. Fonte: tabella 9.1 – INFC, stime 
di superficie 2005 – prima parte.
Le categorie forestali  (Pignatti,  2003) realmente interessate dal governo a ceduo presentano 
estensioni non particolarmente dissimili tra loro e comprese tra i circa 365 mila ettari delle “leccete” 
e i circa 675 mila della categoria “cerrete, boschi di farnetto, fragno, vallonea”, rispettivamente il 10 
e  il  18.4%  del  ceduo  totale  (Tabella  5). Il  75%  dei  boschi  cedui  sono  di  proprietà  privata, 
generalmente soggetti a una qualche forma di pianificazione. La distribuzione della superficie in 
classi di età evidenzia un forte squilibrio, una situazione ben lontana da una condizione a regime. 
Allo  stato  attuale  si  osserva  un  eccesso  di  cedui  adulti  (con  età  prossima  al  turno)  e  cedui 
invecchiati (con età chiaramente superiore al turno) che rappresentano rispettivamente circa il 56 e 











Cerrete, boschi di farnetto, fragno, vallonea 54382 554121 67030 675533 18.4%
Ostrieti, carpineti 163256 437046 36360 636662 17.4%
Castagneti 199139 335421 58683 593243 16.2%
Querceti a rovere, roverella e farnia 78715 404519 51091 534325 14.6%
Faggete 103541 282212 91473 477226 13.0%
Leccete 101569 229669 34111 365349 10.0%
Altri boschi caducifogli 132516 147491 35354 315361 8.6%
Boschi igrofili 16642 12082 5986 34710 0.9%
Altri boschi di latifoglie sempreverdi 19198 2224 2645 24067 0.7%
Sugherete 2997 3300 373 6670 0.2%
Totale tipo colturale 871955 2408085 383106 3663146 100%
Tabella  5 - Estensione delle categorie forestali  dei Boschi alti  ripartite per tipo di governo a ceduo. Fonte:  
tabella 9.7 – INFC, stime di superficie 2005 – seconda parte.
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Classi di età Superficie(Ha) %
Cedui in rinnovazione 18124 0.5%
Cedui giovani (< ½ turno) 361615 9.9%
Cedui adulti 2045382 56.2%
Cedui invecchiati 1216183 33.4%
Totale 3641304 100.0%
Tabella  6 - Statistiche INFC sulle classi di età dei boschi 
cedui in Italia.
La geografia del bosco ceduo vede oggi consolidarsi tre aree distinte a cui corrispondono tipi 
fisionomico-strutturali diversificati (Fabbio, 2010):
i) cedui a regime  . Rappresentano ancora una quota significativa della superficie originale, 
soprattutto nelle regioni centrali e centro-meridionali;
ii) cedui in evoluzione naturale  . Sono da mettere in relazione sia alle dinamiche di post-
coltura  conseguenti  alla  sospensione  delle  utilizzazioni  nelle  aree  di  maggiore 
marginalità economica, sia alla crescita della superficie complessiva delle aree a vario 
livello di protezione che includono vaste estensioni di bosco ceduo: dal 6.7% (dato IFN 
1985) al 13.6% della superficie forestale (Ciancio et al., 2002; Cullotta et al., 2004);
iii) cedui in avviamento ad alto fusto  . Rappresentano l'alternativa colturale di conversione 
del  governo  a  ceduo,  specialmente  nell'ambito  della  proprietà  pubblica  e  come 
conseguenza della marginalizzazione economica di molti cedui.
All'interno  delle  singole  aree  di  gestione  possono  essere  individuate  varie  e  specifiche 
problematiche relative alla tutela della biodiversità. 
Nei  contesti  riconducibili  alla  preservazione  (evoluzione  naturale),  gli  aspetti  connessi  alla 
biodiversità possono essere analizzati in relazione alle dinamiche di post-coltura del bosco a cui si 
può  associare  un’ampia  gamma  di  situazioni  distinte  (ad  esempio  a  seconda  della  fascia  di 
vegetazione,  dello  stato  al  momento  dell'abbandono  e  delle  conseguenti  strategie  naturali  di 
evoluzione a livello specifico e di comunità) (Amorini e Fabbio, 1991). 
Nel caso della gestione attiva, tipicamente riferibile ai cedui a regime in cui la concentrazione 
delle  utilizzazioni  è  una  conseguenza  di  condizioni  di  accessibilità  e  di  mercato  favorevoli, 
occorrerebbe  valutare  le  più  opportune  modalità  di  pianificazione  e  gestione  selvicolturale  che 
favoriscano il miglioramento del sistema ambientale.
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 2.2.4.2 Aspetti socio-economici
Il rapporto ISPRA 97/2009 mette in rilievo che l’Italia è il primo importatore mondiale di legna 
da ardere. È inoltre il quinto importatore mondiale di tondame di latifoglie, il secondo di tranciati e 
sfogliati (con primato assoluto per quelli in legno tropicale), il quarto di segati (così come di paste  
di legno e cellulosa) e il quinto di carte. Dall’analisi di diversi studi condotti in anni differenti, è 
stato stimato che il consumo annuo di legna da ardere corrisponde a 22.66 milioni di tonnellate 
(Pettenella e Masiero, 2007). Nel sistema di commercio internazionale l'Italia gioca un ruolo di 
rilievo  nell'importazione  di  legname  proveniente  da  paesi  con  fenomeni  di  deforestazione 
(Pettenella, 2003).
Il trend di medio-lungo periodo che caratterizza il prodotto tradizionale dei cedui suggerisce una 
situazione di mercato interno in crescita con prezzi che tengono meglio di quelli del legname da 
industria (UNECE/FAO, 2008). Sono altresì importanti le potenzialità relative ad alcuni segmenti di 
mercato di particolare interesse commerciale per i cedui. Basti pensare alle potenzialità di sviluppo 
offerte  dai settori  degli  impianti  termici  (su piccola scala  e  in  piccole reti  locali),  dell’impiego 
energetico di biomasse forestali  in impianti su ampia scala,  dello sviluppo delle utilizzazioni di 
legname ceduo per cippatura o sfibratura per impieghi industriali e della. Occorre, doverosamente, 
sottolineare  che  la  sostenibilità  della  produzione  energetica  attraverso  l’utilizzo  di  biomasse 
forestali deve basarsi su concreti programmi di politica ambientale, forestale, agricola ed energetica 
tesi alla definizione dell’effettiva disponibilità di materiale e della reale possibilità del suo impiego 
ai  fini  della  produzione  energetica.  In  questo  senso,  l'assestamento  forestale  rappresenta  lo 
strumento tecnico di riferimento per valutare le condizioni sostenibili di uso delle risorse forestali 
anche a scopi energetici.
In Italia, uno dei principali limiti alla preservazione e valorizzazione del ceduo in un'ottica di 
sostenibilità è dato dalla scarsa consistenza del mercato che determina una situazione contrapposta 
alle potenzialità di espansione che si possono delineare. Oltre ad esistere una grande dipendenza 
dall’offerta  estera,  si  osserva  un  mercato  ancora  poco  trasparente,  scarsamente  specializzato  e 
incline all'autoconsumo. Il lavoro forestale non viene in genere svolto come attività principale, ma 
assume  piuttosto  un  carattere  stagionale  e  la  sopravvivenza  economica  è  spesso  legata  alla 
diversificazione dell’attività. Le imprese sono caratterizzate, nel complesso, da limitate dimensioni 
operative, imprese familiari a cui si aggiunge manodopera avventizia che spesso opera in condizioni 
di lavoro irregolare e di sicurezza precarie, con effetti negativi sulle ditte che operano nella legalità. 
Alla presenza diffusa di manodopera sfruttata e sottopagata si associa la mancanza di una adeguata 
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preparazione  e  una  scarsa  conoscenza  del  mestiere  necessaria  per  ottimizzare  il  processo  di 
produzione e per mostrare un doveroso rispetto nei confronti del bosco.
 2.2.4.3 Effetti della ceduazione e alcuni accorgimenti colturali attualmente proposti
In relazione agli effetti della ceduazione sulla stabilità del suolo, esiste una corrispondenza tra 
quanto riportato in letteratura e le osservazioni effettuate in campo (Ciancio e Nocentini, 2004). 
Accanto  alle  conseguenze,  frequentemente  indagate,  dell'erosione  superficiale  e  della  riduzione 
della fertilità del suolo, esistono diversi aspetti per cui la sostenibilità del governo a ceduo potrebbe 
essere un concetto poco difendibile, ad esempio se analizzata da una prospettiva esclusivamente 
ecologica. Questi aspetti risultano ancora più evidenti se commisurati alle fustaie in cui, pur nelle 
diverse forme di trattamento che si possono applicare, si osserva quasi sempre un certo grado di 
diversità strutturale, soprattutto nella distribuzione dimensionale. Gli svantaggi ecologici associati 
all'esercizio della ceduazione possono essere così schematizzati:
– erosione e dilavamento del suolo. In seguito alla ceduazione del soprassuolo si verificano 
condizioni  di  bassi  valori  di  copertura  che  accentuano  temporaneamente  i  rischi 
idrogeologici legati a fenomeni di erosione e di dilavamento, in particolare subito dopo il 
taglio a raso (Amorini et al., 2002);
– impoverimento del suolo. Erosione e dilavamento del suolo sono una diretta conseguenza 
del progressivo impoverimento (Susmel, 1981). La ceduazione può inoltre comportare un 
graduale esaurimento del terreno a causa dello squilibrio tra le sostanze asportate e quelle 
restituite (Pavari, 1935);
– estrema  riduzione  del  ciclo  biologico  degli  alberi.  Con  il  governo  a  ceduo  i  cicli  di 
produzione hanno una durata di qualche decennio con turni che, attualmente, sono di circa 
20-30 anni. L'estrema riduzione dei cicli biologici determina una notevole disparità rispetto 
alla naturale longevità secolare delle specie arboree;
– riduzione  della  variabilità  genetica.  La  riproduzione  agamica  non  può  essere,  di  fatto, 
considerata “rinnovazione”. Se è tale sotto il profilo legnoso-produttivo, dal punto di vista 
ecologico è un patrimonio genetico che si mantiene in vita, ma non si “rinnova”. Si registra 
al contrario che la ricombinazione e la variabilità genetica si riducono notevolmente (Ducci 
et al., 2006);
– semplificazione  della  diversità  strutturale.  I  boschi  cedui  sono  tipicamente  associati  a 
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condizioni di evidente uniformità strutturale a livello di popolamento, soprattutto riguardo 
all'età  e  alle  dimensioni  delle  piante.  Alla  ridotta  variabilità  dimensionale  e  delle  età  si 
sommano le conseguenze dell'impoverimento della flora arborea dovuto alla selezione delle 
sole specie ceduabili considerate di interesse produttivo;
– modificazioni estetiche e paesaggistiche. La ceduazione può provocare un forte impatto sul 
paesaggio,  soprattutto  nel  caso  di  tagliate  di  una  certa  estensione.  A  seconda  della 
collocazione  delle  tagliate  il  paesaggio  può  essere  percepito  come  visibilmente  e 
bruscamente alterato per la durata di alcuni anni.
Gli effetti negativi della ceduazione sono generalmente aggravati quando associati a situazioni 
in cui non si applicano, o lo si fa erroneamente, gli ordinamenti produttivi (carenza di cure colturali, 
assenza  di  piani  di  assestamento  ecc...).  Tali  inconvenienti  tendono  inoltre  ad  accentuarsi  se 
combinati a fattori di natura estrinseca. Ad esempio,  la ceduazione può talvolta essere associata 
all'esercizio di altri usi, tra cui il pascolamento è uno dei più diffusi, con un conseguente duplice 
effetto  traumatico  sul  sistema.  Esistono  ancora  oggi  situazioni  critiche,  soprattutto  nell'Italia 
meridionale e nelle isole principali, in cui la coesistenza tra selvicoltura e pastoralismo continua ad 
essere particolarmente difficile (Maetzke et al., 2008). Per attenuare questi inconvenienti, stiamo 
oggi assistendo ad una progressiva riconfigurazione della gestione a ceduo tradizionale attraverso la 
proposta di misure di tutela e contenimento dell'impatto ambientale, anche in relazione agli obiettivi 
di Rete Natura 2000 (Barbati et al., 2002). Tali accorgimenti stanno sempre più entrando a far parte 
anche delle linee guida delle pianificazioni regionali (PFAR, 2007) e possono essere schematizzati 
nel modo seguente:
– applicazione di turni più lunghi rispetto a quelli tradizionali;
– riduzione della superficie delle tagliate;
– sospensione delle utilizzazioni in zone di criticità (ad es. rilascio di fasce di rispetto);
– adozione di tassi di utilizzazione cautelativi;
– differimento  spaziale  delle  utilizzazioni  al  fine  di  non  creare  ampie  superfici  prive  di 
copertura;
– rilascio di matricine, dove possibile per gruppi, e di specie diverse da quella principale per 
favorire la creazione di popolamenti misti;
– rilascio di individui di grosse dimensioni di specie rare o sporadiche, o fruttifere;
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– esecuzione delle utilizzazioni nei periodi più idonei (es. durante la massima concentrazione 
delle precipitazioni);
– rilascio in bosco dei residui delle utilizzazioni o delle cure colturali, la dove non esistano 
particolari problemi legati al rischio di incendio o di attacchi parassitari (funghi ed insetti);
– parziale trasformazione della forma di trattamento;
– riduzione degli usi multipli (es. pascolamento con animali domestici).
 2.2.4.4 Attuali proposte strategiche di gestione sostenibile dei cedui
Le esigenze di conservazione della biodiversità in materia di gestione a ceduo stanno sempre più 
proiettando la visione al di la dei singoli provvedimenti che possono essere presi a livello strutturale 
di popolamento. Le attuali teorie si basano sull’interazione con i sistemi naturali nel loro complesso. 
Sotto  questo  profilo,  il  ceduo  potrebbe  offrire  una  importante  opportunità  dal  momento  che  è 
possibile fare leva sulle varie opzioni di trattamento e sulla possibilità di esplicarle nello spazio e 
nel  tempo  (Nocentini,  2009).  L'ampia  gamma  di  opzioni  contribuisce  a  rendere  la  gestione 
particolarmente  flessibile  in  relazione  alle  caratteristiche  delle  stazioni,  dei  soprassuoli  e  delle 
possibilità logistiche e operative, oltre che essere direttamente collegati al tipo e alla quantità di 
assortimenti che si intende produrre (Nocentini, 2005).
Alcuni  autori  (Fabbio,  2010;  Del  Favero,  2000)  sottolineano  che  la  gestione  a  ceduo  può 
assumere un carattere di sostenibilità, laddove applicata su superfici più ridotte e secondo criteri 
meno intensivi,  in  ragione di  alcune caratteristiche intrinseche della  forma di  governo come la 
semplicità della gestione, la garanzia di ricostituzione naturale, la  reversibilità e flessibilità, l'alta 
resilienza  ai  disturbi.  Del  Favero  (2000) evidenzia che  controllando alcuni  parametri  gestionali 
come  forma,  disposizione,  estensione  e  successione  delle  tagliate,  lunghezza  dei  turni,  tipo  di 
matricinatura  è  possibile,  oltre  che  diminuire  l’impatto  ecologico  e  fisionomico,  ottenere  un 
risultato positivo sulla conservazione del paesaggio inteso come espressione dell’identità culturale e 
colturale  di  un  territorio.  A queste  considerazioni  si  collega  l'attuale  tendenza  di  analizzare  la 
gestione a ceduo in relazione alla possibilità di incremento dell'eterogeneità ambientale a scala di 
paesaggio (Mairota et al., 2006; Gibelli e Brancucci, 2006). La possibilità di realizzare scacchiere di 
particelle ceduate all’interno di ampie matrici forestali porterebbe ad un aumento della biodiversità 
e  conseguentemente  ad  un  miglioramento  complessivo  della  funzionalità  ambientale.  In  questo 
senso, il mantenimento della forma d’uso si configura essere la giusta via per creare un mosaico 
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cronologico, aumentare le fasce ecotonali e la diversità complessiva e quindi favorire la creazione 
periodica di habitat diversi (soprassuolo maturo e tagliate) necessari per molte popolazioni animali.
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 3 La diversità strutturale
 3.1 Premessa
L'accezione  onnicomprensiva  della  biodiversità  rende  il  concetto  di  tutt'altro  che  semplice 
definizione. Williams (2004) sottolinea che la biodiversità assume un significato troppo vasto per 
poter essere misurato nella sua interezza, ma che piuttosto deve essere caratterizzata attraverso un 
sistema di “grandezze” dipendenti dal contesto di riferimento.
In considerazione del fatto che la biodiversità è riferibile all'insieme di tutte le forme viventi in 
una data superficie, sono stati, per lungo tempo, comunemente adottati approcci di analisi basati 
sull'osservazione della presenza/assenza di vari taxa (Claridge et al., 1997). Questi approcci hanno 
portato alla definizione di numerose metodologie di indagine (Magurran, 1988) che però possono 
presentare vari aspetti di criticità. In primo luogo la notevole varietà metodologica determina una 
scarsa confrontabilità tra i diversi metodi e quindi una limitata efficacia ai fini del monitoraggio 
(Hurlbert, 1971). In secondo luogo esiste un evidente problema dovuto all'impossibilità di registrare 
tutte le specie in una data area (Van Den Meersschaut e Vandekerkhove, 1998). Infine, pur potendo 
misurare la presenza e l'abbondanza di specie differenti, ciò non fornisce necessariamente un valido 
supporto finalizzato alla sostenibilità della gestione (Stone e Porter, 1998).
 3.2 Attributi e indicatori di biodiversità
Un approccio alternativo consiste nell'uso di indicatori, ossia di quantità misurabili in grado di 
descrivere uno o più aspetti della biodiversità (Sarkar e Margules, 2002; Ferris e Humphrey, 1999; 
Noss, 1990). Questo approccio consiste nella rappresentazione degli ecosistemi attraverso diversi 
attributi, ad esempio di tipo strutturale o compositivo  (Franklin et al., 2002; Lindenmayer et al., 
2000; Noss, 1990; Franklin, 1988).
L'impiego di soli indicatori compositivi, separatamente da quelli strutturali, si è mostrato debole 
dal  momento  che  il  legame  tra  determinate  specie,  o  gruppi  di  specie,  in  una  data  area  e  la 
biodiversità intesa nella sua accezione di carattere funzionale non è stato ancora sufficientemente 
chiarito  (Duelli  e  Obrist,  2003;  Van Den Meersschaut  e  Vandekerkhove,  1998;  Lindenmayer  e 
Cunningham, 1997; Yen, 1987; Majer, 1983). Margules et al. (2002) sottolineano che ancora non vi 
sono motivi convincenti che possano giustificare l'impiego di determinate specie, o gruppi di specie, 
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per la rappresentazione della biodiversità, disgiuntamente da altri livelli di indagine. 
Ragionando su piccola scala, gli indicatori possono usare attributi che descrivono componenti 
diverse in un ecosistema (Bradshaw e Møller, 2004), ossia:
– attributi strutturali  . Si riferiscono alle componenti strutturali e al loro tipo di organizzazione 
spaziale nell'ecosistema (attributi che descrivono la biomassa, la disposizione delle chiome, 
la distribuzione dei fusti nello spazio, ecc...);
– attributi funzionali  . Si riferiscono al modo in cui si esplicano i vari processi ecologici nello 
spazio e nel tempo (metabolismo e produzione delle piante, flussi e bilancio della materia, 
ecc...);
– attributi  compositivi  .  Si  riferiscono  al  tipo  e  alla  varietà  delle  componenti  presenti 
nell'ecosistema (ad es. presenza e abbondanza specifica).
Attributi  strutturali,  funzionali  e  compositivi  di  un  popolamento  forestale  sono  spesso 
interdipendenti. Ossia, attributi ascrivibili ad un dato gruppo possono essere surrogati di attributi 
appartenenti  ad una tipologia differente (Franklin et  al.,  2002;  Ferris  e Humphrey,  1999;  Noss, 
1990). Per esempio, un attributo strutturale come il legno morto può anche essere un utile surrogato 
di  attributi  funzionali  che descrivono i  processi  di  decomposizione e ciclo degli  elementi.  Allo 
stesso modo, attributi compositivi quali la composizione specifica e l'abbondanza possono essere 
messi in relazione al  tipo di stratificazione della copertura (Franklin et  al.,  2002) o ad attributi 
funzionali che descrivono processi quali la fioritura (Kavanagh, 1987).
 3.2.1 L'importanza degli attributi strutturali
Gli indicatori che usano attributi strutturali continuano a riscuotere un crescente interesse in 
ragione del loro potenziale ruolo di pratici surrogati della misura biodiversità (Uuttera et al., 2000; 
Lahde et al., 1999; Koop et al., 1994; Buongiorno et al., 1994) e della possibilità di utilizzarli per 
indagare i meccanismi funzionali dei sistemi forestali (Spies, 1998; Franklin, 1988; Franklin et al.,  
1981). La giustificazione di questo approccio è legata all'assunzione che ecosistemi contenenti una 
elevata varietà di componenti strutturali presentano anche una elevata variabilità di risorse, e quindi 
di specie che le utilizzano (Tanabe et al., 2001; Brokaw e Lent, 1999; Pretzsch, 1997; Woinarski et 
al., 1997).
Sotto  il  profilo  strettamente  teorico  è  possibile  affermare  che  all’aumento  delle  risorse 
corrisponde un aumento  della  competizione  interspecifica  che  tende  a  restringere  la  gamma di 
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habitat e risorse utilizzata da una popolazione e quindi a diminuire l’ampiezza di nicchia di una 
popolazione  (o  di  una  specie).  Quest'ultima  è  una  misura  del  grado  di  specializzazione 
nell’utilizzazione  di  una  risorsa.  Tale  parametro  tende  a  modificarsi  in  modo  che  si  realizzi 
un’ottimizzazione delle risorse disponibili. Tanto più le nicchie sono “strette”, tanto più potranno 
essere numerose su una stessa dimensione ecologica. Le possibilità di coabitazione di due specie 
simili  aumentano quando il  numero di “dimensioni-nicchia” aumenta e la diversificazione delle 
nicchie  favorisce  un  miglior  utilizzo  delle  risorse  ambientali (Levins,  1968;  MacArthur,  1968, 
MacArthur 1970a; MacArthur, 1970b).
Esiste quindi uno stretto legame tra gli elementi che caratterizzano la biodiversità e la misura 
della variabilità o complessità delle componenti strutturali all'interno di un ecosistema (MacNally et 
al., 2001). Questo aspetto assume un significato ancora più rilevante se lo si mette in relazione agli  
aspetti gestionali. Il popolamento forestale rappresenta infatti il livello di dettaglio su cui agisce la  
selvicoltura  i  cui  effetti  sulle  componenti  strutturali  possono  essere  direttamente  osservati  e 
soprattutto indotti.
 3.3 La complessità strutturale come misura di biodiversità
McElhinny et al. (2005) sottolineano che la diversità strutturale può essere definita in ragione di 
due  componenti  principali:  gli  attributi  strutturali e  la  complessità  strutturale.  Quest'ultima può 
essere espressa -considerando diversi attributi- dal numero di livelli di ciascun attributo (richness) e 
dal  grado  di  equiripartizione  delle  distribuzioni  di  frequenza  associate  (evenness).  Gli  attributi 
strutturali includono misure relative a (McElhinny et al., 2005):
– abbondanza  , (ad esempio il numero di alberi grandi, volume di legno morto);
– abbondanza rel  ativa  , (ad esempio l'area fogliare per classi di altezza o l'area basimetrica di 
una data specie);
– composizione specifica  ;
– diversità dimensionale  , (ad esempio la deviazione standard del diametro a 1.30 metri);
– diversità spaziale  ,  (ad esempio il  coefficiente  di variazione delle  distanze dal vicino più 
prossimo).
Pommerening (2002) indica che gli attributi strutturali, a scala di soprassuolo forestale, sono 
riconducibili  a  tre componenti  principali:  i)  la  diversità spaziale orizzontale,  caratterizzata  dalla 
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distribuzione sul terreno dei fusti arborei; ii) la composizione specifica, creata dalla mescolanza 
delle specie arboree; iii) la diversità dimensionale, dovuta alla differenziazione diametrica dei fusti, 
a cui è strettamente correlata anche la diversità spaziale verticale (Corona et. al., 2005) (Figura 1).
La quantificazione della complessità strutturale necessita di un appropriato sistema di attributi 
che abbiano la capacità di cogliere la variabilità strutturale del popolamento, che siano confrontabili 
con gli aspetti compositivi (ad es. diversità faunistica) e che siano sufficientemente sintetici per il 
loro eventuale impiego pratico e operativo. Il processo di quantificazione implica necessariamente 
l'interazione tra gli attributi scelti che, a loro volta, descrivono specifiche dimensioni del concetto di 
complessità strutturale. Per risolvere questo problema numerosi autori hanno proposto vari indici 
con l'obiettivo di esprimere la complessità strutturale in un singolo numero in grado di combinare 
più attributi, così da facilitare il confronto tra popolamenti forestali aventi caratteristiche strutturali 
diversificate e valutare il loro contributo parziale alla biodiversità (Parkes et al., 2003; Watson et al., 
2001; Koop et al., 1994; Newsome e Catling, 1979).
Naturalmente, la “capacità diagnostica” di un indice di complessità strutturale dipende dalla 
scelta  degli  attributi.  In  questo  senso,  in  letteratura  si  osserva  una  evidente  mancanza  di 
convergenza e la scelta degli attributi  è spesso indotta da esigenze specifiche di ricerca o dalle 
condizioni  operative (McElhinny et  al.,  2005).  Inoltre,  solo pochissimi  studi hanno fornito  una 
evidenza  quantitativa  sulla  relazione  tra  gli  attributi  utilizzati  e  la  presenza  di  habitat  specifici 
(Franklin et al., 1981).
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Figura 1 - Rappresentazione schematica della diversità 
strutturale (fonte: Pommerening, 2002).
 3.3.1 Panoramica degli elementi strutturali e dei principali attributi
Esiste in letteratura una notevole varietà di metodi e di indici di diversità strutturale proposti in 
relazione ad attributi specifici. Questi ultimi descrivono determinate componenti strutturali (Tabella
7) per le quali può essere proposto il seguente inquadramento.
– Foglie  . L'organizzazione spaziale delle foglie rappresenta uno dei primi elementi strutturali 
per i quali è stata evidenziata una relazione con la presenza di habitat faunistici. MacArthur 
e MacArthur (1961) hanno condotto uno studio che evidenzia come la disposizione delle 
foglie a diversi livelli, rappresentata mediante un indice (foliage height diversity), influenza 
la presenza di avifauna. L'analisi dell'organizzazione delle foglie può includere osservazioni 
quali la trasparenza, la comparazione tra l'indice di area fogliare (LAI) di specie diverse in 
strati diversi (Bebi et al., 2001), il tipo di pattern spaziale formato dalle foglie in relazione ai 
parametri  relativi  all'architettura  delle  chiome  (Cescatti,  1997),  la  quantificazione  della 
copertura fogliare in classi di altezza (Watson et al., 2001; Newsome e Catling, 1979). 
– Copertura delle chiome e profilo verticale  . È comunemente definita come la percentuale di 
copertura ottenuta mediante proiezione delle chiome sul piano orizzontale. Se da una parte 
risulta  di  più  semplice  determinazione  rispetto  all'area  fogliare,  dall'altra  può  essere 
considerata una misura meno significativa sotto il profilo biologico se non si considera che i 
valori di trasparenza influiscono sia sulla quantità di radiazione effettivamente intercettata (e 
quindi utilizzata) sia su quella riflessa che viene resa disponibile alle specie che occupano i 
piani inferiori (McElhinny et al., 2005). I cambiamenti del grado di copertura caratterizzano 
le  fasi  di  sviluppo  di  un  popolamento  forestale.  Ad  esempio,  in  popolamenti  coetanei 
incrementa a partire dalle prime fasi di sviluppo, raggiunge un valore massimo quando si 
verifica la chiusura totale per poi ridursi nuovamente durante le fasi di senescenza che in 
genere si accompagnano alla presenza di discontinuità (Franklin et al., 2002). La presenza di 
vuoti è, a sua volta, un importante attributo strutturale che si ripercuote sulla variabilità della 
copertura  nello  spazio.  La  caratterizzazione  della  copertura  include  un  altro  importante 
attributo che è rappresentato dal tipo di stratificazione dal quale dipende la specializzazione 
e la presenza di nicchie a vari livelli. 
– Diametro degli alberi  . Convenzionalmente rilevato a 1.30 metri da terra (diametro a petto 
d'uomo)  il  diametro  rappresenta  una  misura  onnipresente  nella  letteratura  relativa  alla 
caratterizzazione strutturale dei soprassuoli forestali. Esistono infatti vari attributi che usano 
il  diametro  a  petto  d'uomo.  L'area  basimetrica  è  sicuramente  uno dei  più  importanti  in 
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quanto indicatore di densità, volume e biomassa e dalla quale si ottiene un altro importante 
attributo come il diametro medio di area basimetrica. La deviazione standard del diametro a 
1.30 metri è una efficace misura della sua variabilità. Acker et al. (1998) osservano che la 
deviazione standard è indicativa della presenza di determinati micro-habitat. Il numero di 
alberi  grandi,  determinabile  ad  esempio  sulla  base  del  numero  di  piante  eccedenti  una 
determinata  soglia  diametrica,  è  un  altro  importante  attributo  strutturale  anche  esso 
indicativo  della  presenza  di  potenziali  micro-habitat  (ad  es.  alberi  cavi,  dal  portamento 
imponente,  alberi  morti  in  piedi,  ecc...).  La  distribuzione  delle  frequenze  in  classi 
diametriche è notoriamente utilizzata per analizzare un popolamento in funzione dello stadio 
di  sviluppo,  della  presenza di  più stadi  evolutivi  e della  comparazione con popolamenti 
aventi caratteristiche strutturali diverse.
– Altezza degli  alberi  .  La relazione tra altezze e diametri è ormai nota attraverso le curve 
ipsometriche; le due grandezze sono correlate in modo non rettilineo. Nel caso delle altezze, 
la  variabilità  (esprimibile  ad  es.  mediante  la  deviazione  standard)  può  essere  messa  in 
relazione con il tipo di stratificazione. La variazione delle altezze è ritenuta un importante 
attributo strutturale indicativo della presenza di diverse età e diverse specie, tali da creare 
micro-habitat diversificati (Zenner, 2000). Uno dei più comuni attributi associato all'altezza 
è l'altezza media, efficacemente quantificabile anche mediante telerilevamento e LIDAR, 
oltre che con i metodi classici di rilievo (Pascual et al.,  2008). In assestamento forestale 
l'altezza  dominante  (media  delle  altezze  delle  cento  piante  ad  ettaro  con  maggiore 
dimensione diametrica) e la statura (media delle altezze delle tre-quattro piante ad ettaro più 
alte) sono comunemente utilizzate come indicatori di produttività rispettivamente in boschi 
coetanei e disetanei.
– Distribuzione  spaziale  orizzontale  .  Un  attributo  che  offre  rapidamente  una  misura  della 
densità è il numero di alberi per ettaro che, per determinate tipologie di soprassuoli e tipi di 
trattamento, può essere messo in relazione con la fase di sviluppo. Numerosi autori hanno 
utilizzato approcci più complessi per descrivere l'organizzazione orizzontale degli alberi in 
relazione  alle  variazioni  di  densità  nello  spazio  (Mateu  e  Montes,  1998;  Pommerening, 
2002). Questi approcci si basano sull'analisi del pattern spaziale che è indicativo di vari 
processi legati al tipo di interazione (attrazione e inibizione) e quindi ai meccanismi di uso 
delle risorse disponibili (competizione, selezione e mortalità). La variazione della densità 
può essere descritta da indici (ad es. l'indice di  Clark-Evans)  o da funzioni che si basano 
sulle diverse tipologie di distanze fra gli alberi (ad es. nearest neighbour distances).
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– Specie arborea  . Gli attributi descritti in precedenza possono, per molti aspetti, essere messi 
in relazione alla composizione specifica. Ad esempio, la presenza contemporanea di specie 
dal  diverso  temperamento  (specie  tolleranti  l'ombra  e  specie  eliofile)  produce  in  genere 
soprassuoli  stratificati,  aumenta  il  range  di  variazione  dei  diametri  e  delle  altezze  e  la 
complessità  della  distribuzione orizzontale  dei  fusti  (Spies  e  Franklin,  1991).  Per  questi 
motivi  l'analisi  della  composizione  specifica  è  stata  spesso  usata  per  caratterizzare  la 
struttura (Sullivan et al., 2001) e le fasi successionali di un soprassuolo forestale (Uuttera et 
al., 2000).
– Strato  erbaceo  e  arbustivo  .  La  letteratura  relativa  all'analisi  dei  caratteri  strutturali  ha 
comunemente mostrato una minore attenzione a quella frazione di vegetazione del bosco che 
sfugge al rilievo tradizionale, ma che tuttavia costituisce una componente significativa della 
massa legnosa complessiva e che svolge un ruolo chiave in termini di complessità strutturale 
del sistema ambientale (erbe, fusti piccoli e contorti,  specie cespitose e arbusti) (Cadoni, 
2009). Questo aspetto può essere in parte giustificato in considerazione del fatto che gli 
attributi strutturali della componente arborea influenzano i caratteri dello strato arbustivo. 
Alcuni autori (Sullivan et al., 2001) hanno messo in evidenza l'importanza dei caratteri dello 
strato erbaceo e arbustivo usandoli per definire specifici attributi strutturali.
– Legno morto  . L'importanza del legno morto come attributo strutturale è stata riconosciuta in 
numerosi studi e per varie tipologie di bosco (Puletti, 2009). Riferendosi ad uno studio su 
boschi vetusti di Douglasia, Franklin et al. (1981) sottolineano che la buona riuscita della 
gestione forestale dipende anche dalla capacità di gestire la materia organica morta con la 
stessa attenzione che si mostra in genere per gli alberi “vivi”. Il legno morto può essere 
ripartito tra diverse categorie quali gli alberi morti in piedi (stags), il legno morto a terra 
(log) e i detriti legnosi grossolani (CWD). L'importanza della necromassa negli ecosistemi 
forestali  è  legata  a  molteplici  aspetti  come il  miglioramento  della  diversità  naturale,  lo 
stoccaggio e  il  lento rilascio del  carbonio e  dei  nutrienti,  il  mantenimento della  fertilità 
favorevole alla rinnovazione naturale, la conservazione del suolo e il miglioramento della 
stabilità  dei  versanti  dal  rischio  idrogeologico.  In  particolare,  questa  componente  ha 
richiamato l’attenzione del mondo scientifico da quando è stata inclusa nei cinque pools 
(biomassa epigea e ipogea, necromassa, lettiera e suolo) che possono essere contabilizzati 
nel bilancio nazionale relativo allo stoccaggio d’anidride carbonica dei soprassuoli forestali 
da parte dei paesi firmatari del Protocollo di Kyoto (Morelli et al., 2007).
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Tipo di elemento Attributo e riferimento bibliografico
Foglie
– Foliage height diversity (PHD) (Tanabe et al., 2001; MacArthur e MacArthur, 1961)
– Indice di area fogliare (LAI) (Fournier et al, 2003)
– Densità fogliare all'interno di differenti strati (Bebi et al., 2001)
– Disposizione angolare e tipo di pattern fogliare (Utsugi et al., 2006; Kull et al., 1999; Cescatti, 1997)
Copertura e 
profilo verticale
– Grado di copertura (Parkes et al.,2003)
– Percentuale di vuoti (Tanabe et al., 2001; Ziegler, 2000)
– Dimensione media dei vuoti (Tyrrell e Crow.,1994)
– Raggruppamento dei vuoti in classi dimensionali (Tyrrell e Crow.,1994)
– Percentuale di chiome con parti secche o mancanti (Spies e Franklin., 1991)
– Numero di strati (Tanabe et al., 2001; Van Den Meersschaut e Vandekerkhove, 1998)
– Distribuzione verticale della copertura (vertical evennes) (Neumann M. e Starlinger F., 2001)
– Architettura e profondità delle chiome (Cescatti, 1997)
Diametro 
degli alberi
– Diametro medio di area basimetrica (La Marca, 1999; Piussi, 1994)
– Deviazione standard del diametro a 1.30 metri (Zenner, 2000; Acker et al., 1998)
– Coefficiente di variazione del diametro a 1.30 metri (Franklin et al., 1981)
– Indici di differenziazione diametrica (ad es. di dominanza diametrica, DBHD) (Corona et al., 2005)
– Variazione spaziale orizzontale dei diametri (Zenner, 2000)
– Distribuzione diametrica (Uuttera et al., 2000; Kappelle et al., 1996)
– Numero di alberi grandi (Ziegler, 2000; Acker et al., 1998)
Altezza 
degli alberi
– Altezza media (Bebi et al., 2001; Spies, 1998; Koop et al., 1994)
– Deviazione standard delle altezze (Zenner, 2000)
– Variazione spaziale orizzontale delle altezze (Zenner, 2000)
– Numero di classi di altezza (Sullivan et al., 2001)
Organizzazione
spaziale
– Indice di Clark-Evans (Pmmerening, 2002; Clark e Evans, 1954)
– Indice di Cox (Svensson e Jeglum, 2001)
– Indice Winkelmass (Corona et al., 2005; Aguirre et al., 2003)
– Percentuale di alberi in clusters (Bebi et al., 2001; Zenner, 2000; Pretzsch, 1997)
– Numero di piante per ettaro (Uuttera et al., 2000; Acker et al., 1998; Spies e Franklin, 1991)
– Funzioni distance e correlation-based (Mateu et al., 1998; Pommerening, 2002)
Biomassa 
del soprassuolo
– Area basimetrica per ettaro (Ziegler, 2000; Kappelle et al., 1996; Koop et al., 1994)
– Volume totale e per ettaro (Uuttera et al., 2000; Spies, 1998)
Composizione 
specifica
– Diversità specifica (richness) (Sullivan et al., 2001, Uuttera et al., 2000; Van Den Meersschaut e 
Vandekerkhove, 1998)
– Abbondanza relativa delle specie più significative (Ziegler, 2000; Spies e Franklin, 1991)
Strato erbaceo 
e arbustivo
– Grado di copertura erbacea (Parkes et al., 2003; Watson et al., 2001; Spies e Franklin, 1991)
– Grado di copertura arbustiva (Parkes et al., 2003; Watson et al., 2001)
– Copertura totale del piano inferiore (strato erbaceo + arbustivo) (Spies e Franklin, 1991)
– Altezza dello strato arbustivo (Berger e Puettmann, 2000)
– Diversità specifica (Sullivan et al., 2001; Van Den Meersschaut e Vandekerkhove, 1998)
– Numero di fusti sotto soglia per ettaro (Van Den Meersschaut e Vandekerkhove, 1998)
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Tipo di elemento Attributo e riferimento bibliografico
Legno morto
– Numero, volume, area basimetrica degli alberi morti in piedi (stags), ad es. per classi di decadimento 
o di diametro (Svensson e Jeglum, 2001; Sullivan et al., 2001; Van Den Meersschaut e 
Vandekerkhove, 1998; Spies e Franklin, 1991; Franklin et al., 1981)
– Volume di coarse woody debris (CWD – detrito legnoso grossolano) (Sullivan et al., 2001; Svensson 
e Jeglum, 2001; Ziegler, 2000)
– Volume del legno a terra (log) per classi di decadimento o di diametro (Van Den Meersschaut e 
Vandekerkhove, 1998; Spies e Franklin, 1991; Franklin et al., 1981)
– Lunghezza o copertura del legno a terra (Parkes et al., 2003; Watson et al., 2001; Newsome e 
Catling, 1979)
– Coefficiente di variazione della densità di legno a terra (Spies e Franklin, 1991)
– Biomassa o copertura della lettiera (Parkes et al., 2003; Watson et al., 2001; Newsome e Catling, 
1979)
Tabella  7 - Elenco di alcuni attributi strutturali in relazione al tipo di elemento che descrivono (fonte: McElhinny et al.,  
2005 – modificato).
 3.3.2 Indici di complessità strutturale
Un indice di complessità strutturale è un algoritmo matematico che combina gli effetti di due o 
più attributi strutturali in un singolo numero rappresentato dall'indice. Se pensato opportunamente 
un indice di questo tipo potrebbe essere efficacemente utilizzato per classificare un popolamento in 
funzione del suo potenziale contributo alla biodiversità (Parkes et al., 2003; Oliver e Parkes, 2003; 
Neumann e Starlinger, 2001). McElhinny et al. (2005) sottolineano che per elaborare un indice di 
complessità strutturale sono necessarie tre fasi principali:
i) selezione del numero e del tipo di attributi da usare;
ii) scelta  del  procedimento  matematico  più  opportuno per  combinare  gli  attributi  in  un 
singolo indice;
iii) scelta di un punteggio o peso per ciascun attributo all'interno dell'indice.
Alcuni tra gli indici strutturali presenti in letteratura (Tabella 8) possono essere classificati in 
funzione del tipo di procedimento matematico che sta alla base.
– Indici  basati  sul  punteggio  cumulativo  degli  attributi  .  Ciascun  attributo  contribuisce  al 
calcolo dell'indice attraverso un punteggio. Questi indici considerano attributi compensativi 
e indipendenti e tali per cui la riduzione di un attributo può essere compensata dall'aumento 
di un altro. Il valore finale dell'indice è semplicemente la somma dei punteggi degli attributi.
– Indici basati sul punteggio medio di gruppi di attributi  . Considerati più gruppi di attributi 
che descrivono un dato elemento (ad es. struttura del soprassuolo, radiazione luminosa e 
umidità  atmosferica)  si  attribuisce  un  punteggio  a  ciascun  attributo  di  ogni  gruppo,  si 
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determina una media relativa ai  singoli  gruppi e infine si  determina il  valore dell'indice 
come media tra tutti i gruppi.
– Indici  basati  sull'interazione  tra  attributi  .  Si  basano  su  una  relazione  matematica 
multidimensionale  tra  i  diversi  attributi  selezionali.  Alcuni  autori  hanno,  ad  esempio, 
combinato gli attributi facendo ricorso alla semplice moltiplicazione dei singoli valori per 
ottenere l'indice definitivo.
Indice Numero di attributi Descrizione
Structural Complexity Index
(Barnett et al., 1978)
4 Indice basato sul punteggio cumulativo degli attributi. Descrive l'habitat di piccoli mammiferi
Habitat Complexity Score
(Newsome e Catling, 1979 A; Watson et al., 2001 B)
5 A   6 B
Indice basato sul punteggio cumulativo degli 
attributi. Descrive l'habitat di piccoli mammiferi A 
o di uccelli B
Old-growth index 
(Acker et al., 1998)
4 Misura il grado di similarità con boschi vetusti di Douglasia
LLNS Diversity Index 
(Lahde et al., 1999)
8 Distingue le diverse fasi di sviluppo in foreste boreali finlandesi
Biodiversity Index 
(Van Den Meersschaut e Vandekerkhove, 1998)
18
Utilizzato per quantificare la biodiversità in 
foreste del Belgio. Gli attributi sono commisurati 
ai livelli osservabili in riserve naturali
Vegetation Condition Score 
(Parkes et al., 2003 C; Oliver and Parkes, 2003 D; 
Gibbons et al., 2004 E)
8 C,D   10 E
Stima le condizioni della vegetazione in 
ecosistemi australiani. Gli attributi sono riferiti su 
scala di comunità vegetazionale
Rapid Ecological Assessment Index 
(Koop et al., 1994)
9 I valori degli attributi sono commisurati a quelli di una foresta non disturbata
Extended Shannon–Weiner Index 
(Staudhammer e LeMay, 2001)
3 Estende l'indice di Shannon-Weiner all'altezza, al diametro e alle specie
Index of Structural Complexity 
(Holdridge, 1967, citato in Neumann e Starlinger, 2001)
4
Basato su alcune grandezze dendrometriche 
canoniche moltiplicate tra loro. È sensibilmente 
influenzato dal numero di piante
Stand Diversity Index 
(Jaehne e Dohrenbusch, 1997, citato in Neumann e 
Starlinger, 2001)
4
Combina la variazione della composizione 
specifica, dell'organizzazione spaziale 
orizzontale, del diametro a 1.30 metri e delle 
dimensioni della chioma
Structural Complexity Index 
(Zenner, 2000)
2 Misura la variazione delle altezze in relazione al tipo di organizzazione spaziale dei fusti
Structure Index based on variance (STVI)
(Staudhammer e LeMay, 2001)
2
Basato sulla covarianza tra altezza totale e 
diametro a 1.30 metri. È indipendente dalle 
classi
Tabella 8 - Alcuni indici utilizzati per quantificare la complessità strutturale (fonte: McElhinny et al., 2005).
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 4 Materiali e metodi
 4.1 Area di studio
I  dati  grezzi  utilizzati  per  condurre  l'indagine  sulla  diversità  strutturale  derivano  da  una 
campagna di rilievo condotta nel periodo settembre-novembre 2009 presso il bosco comunale Su 
Monte di Seneghe (OR). Il complesso forestale è interessato da un piano di assestamento dei boschi 
soggetti  ad  uso  civico,  realizzato  nell'ambito  del  progetto  pilota  per  la  pianificazione  forestale 
partecipata  denominato  ForEnCarb.  Si  tratta  di  un  primo  importante  tentativo  di  adozione,  in 
Sardegna, di un piano di gestione particolareggiato che si inserisce in una più generale prospettiva 
di sviluppo sostenibile per la comunità locale interessata (Scotti, 2006).
Il Piano riporta una dettagliata descrizione delle vicende selvicolturali del complesso. Dopo una 
fase di utilizzazione, più o meno intensiva, per la produzione di carbone (tra il 1940 e il 1960) si 
assiste ad un graduale abbandono della selvicoltura produttiva applicata dai carbonai. In questa fase 
si passa ad un prelievo marginale con un effetto paragonabile a quello di un diradamento dei cedui. 
Dall'annata silvana 1978-79 l'esercizio dell'uso civico ha assunto un carattere sistematico e, a partire 
da  quella  data,  quasi  tutto  Su  Monte  è  stato  interessato  almeno  una  volta  dagli  interventi  di 
legnatico. I prelievi hanno approfittato dell'accumulo di massa realizzato negli anni trascorsi dai 
tagli dei carbonai e degli effetti colturali delle utilizzazioni marginali riferite a questo periodo.
Attualmente si assiste a una progressiva tendenza alla conversione ad alto fusto dei soprassuoli 
ceduati in passato. Malgrado ciò, le modalità di intervento non sono state esplicitamente guidate da 
tale criterio, quanto piuttosto dalla volontà di soddisfare le richieste di legna. Se da una parte si 
osservano strutture boschive eterogenee,  e quindi apprezzabili  sotto il  profilo della complessità, 
dall'altra queste strutture sono inadeguate a soddisfare, in futuro, una mole di richieste come quella 
attuale. Nella fase corrente, il  Piano si propone di esaminare gli effetti degli interventi colturali 
precedenti e di valutare le condizioni ottimali di esercizio del legnatico.
Su Monte  si  colloca  nella  parte  alta  del  versante  meridionale  del  Montiferru  (Figura  2).  Il 
complesso forestale è riferibile alla serie sardo-corsa calcifuga meso/supra-mediterranea di leccio su 
basalti e rioliti. Ai mesoboschi dominati dal leccio (Quercus Ilex) si associano corbezzolo (Arbutus 
Unedo) a altitudini inferiori e agrifoglio (Ilex aquifolium) a altitudini superiori. A altitudini inferiori 
è  inoltre  osservabile  la  serie  sarda termo/meso-mediterranea  con formazioni  a  leccio  e  sughera 
(Quercus suber) (Blasi, 2006). Il territorio è caratterizzato da un clima mediterraneo bistagionale 
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con precipitazioni distribuite prevalentemente nei mesi autunnali ed invernali e valori minimi estivi 
in concomitanza con i massimi termici.
 4.2 Approccio di analisi della diversità strutturale
Come evidenziato nel capitolo 3, l'analisi della diversità strutturale di un soprassuolo forestale 
può riguardare diversi aspetti. In questo lavoro è stato scelto di rendere esplicito un procedimento di 
indagine con il  quale si  è cercato di specificare il  concetto di complessità strutturale attraverso 
l'analisi di alcune delle sue dimensioni. Nello specifico è stata indagata la componente del profilo 
verticale considerando alcune grandezze canoniche -come il diametro a 1.30 metri- e una grandezza 
“nuova” in quanto non ancora trovata in letteratura: l'altezza di centro chioma. L'esplorazione di 
questa dimensione strutturale è stata integrata da un'indagine del tipo di organizzazione spaziale 
orizzontale degli elementi strutturali osservati. Il procedimento, esposto e dettagliato nei prossimi 
paragrafi, può essere ricondotto a tre fasi principali.
0) Giudizio qualitativo della  complessità  strutturale  .  Questa  fase  è  consistita  in  un'accurata 
descrizione visiva dei fenomeni che contribuiscono a caratterizzare la complessità strutturale 
del popolamento. Nella valutazione si è tenuto conto dell'alternanza di tratti di soprassuolo 
con  caratteristiche  proprie  e  che  sono  il  risultato  dell'intervento  colturale  a  diverse 
modulazioni  nello  spazio  e  dell'assenza  localizzata  del  taglio.  Pur  nella  soggettività 
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Figura  2 -  Inquadramento  geografico  dell'area  di  studio  e  confini  delle  particelle  
forestali del Piano di assestamento. La figura in basso a destra mostra la posizione  
del  transetto  (rettangolo  verde)  all'interno  della  particella  assestamentale  (bordo  
rosso).
intrinseca,  il  giudizio  qualitativo  della  complessità  strutturale  rappresenta  il  necessario 
termine empirico a  priori  di  paragone per  valutare la  sensibilità degli  indici  di  diversità 
indagati.
1) Indagine sul grado di equidistribuzione dei valori di altezza di centro chioma  . In questa fase, 
accanto alla onnipresente misura del diametro a petto d'uomo, si introduce l'altezza di centro 
chioma che corrisponde al valore medio tra l'altezza totale e l'altezza di inserzione della 
chioma. Per queste grandezze, tenendo conto del numero di livelli per ciascun attributo, è 
stata  fatta  un'analisi  del  tipo  di  distribuzione  facendo  ricorso  alle  frequenze  relative 
cumulate,  al  fine  di  eliminare  la  soggettività  del  raggruppamento  in  classi.  L'uso  delle 
frequenze cumulate quale misura di diversità rappresenta, a sua volta, un elemento di novità 
di  cui  non  si  ritrova  riscontro  in  letteratura.  Il  contributo  parziale  di  ciascun  attributo 
nell'evidenziare la complessità è stato valutato in funzione del grado di scostamento delle 
frequenze  osservate  da  quelle  teoriche  riconducibili  ad  una  completa  uniformità  della 
distribuzione.  Questa  analisi  è  stata  condotta  all'interno  di  subregioni  opportunamente 
individuate e parzialmente sovrapposte. Lo scopo di questa fase è stato quello di valutare in 
che  modo gli  attributi  considerati  si  prestano alla  descrizione parziale  della  complessità 
strutturale  la  cui  caratterizzazione  qualitativa  a  priori  -riferita  esattamente  alle  stesse 
subregioni- rappresenta il termine di confronto iniziale.
2) Indagine sull'organizzazione spaziale orizzontale  . Il problema preliminare di questa fase di 
analisi è stato quello di definire un criterio di distinzione tra ceppaie con polloni e fusti  
singoli, al fine di estendere l'indagine dall'intero pattern spaziale alle singole distribuzioni. 
L'analisi  del  tipo  di  organizzazione  spaziale  è  stata  quindi  riferita  anche  alle  ceppe 
classificate  “vive”,  che  rappresentano  il  71%  del  totale  delle  ceppe  conteggiate.  Sono 
escluse dal pattern le ceppaie completamente accestite con soli fusti sotto-soglia, le ceppaie 
anche con fusti sopra la soglia di cavallettamento ma con la presenza di soli individui morti 
o  compromessi  e  le  ceppaie morte.  L'analisi  è  stata  condotta  attraverso alcune moderne 
tecniche di analisi dei pattern spaziali.  A tale scopo è stato di utile impiego il pacchetto 
Spatstat del software a codice aperto R (http://www.r-project.org). Questa fase può essere, a 
sua volta, ricondotta a tre livelli di analisi:
i. analisi  del  grado  di  scostamento  da  una  completa  casualità  della  distribuzione 
orizzontale, considerando sia l'intero pattern spaziale sia le singole distribuzioni. La 
valutazione dell'uniformità della distribuzione spaziale bidimensionale rappresenta il 
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prerequisito minimo per l'indagine delle interazioni tra le posizioni occupate dalle 
ceppe.  Nel  caso  dei  sub-pattern  relativi  alle  singole  distribuzioni  sono  state 
circoscritte, laddove possibile, ulteriori subregioni che rispettassero tale prerequisito;
ii. analisi del tipo di interazione tra le posizioni occupate dalle ceppe nel loro insieme e 
all'interno delle singole distribuzioni in condizione di uniformità.  In questa fase è 
stata analizzata la struttura orizzontale del pattern facendo ricorso a funzioni basate 
sulle distanze tra le ceppe, anziché attraverso l'uso di indici. A differenza degli indici, 
queste funzioni non si identificano in un singolo numero, ma risultano in un grafico 
che  ha  il  vantaggio  di  evidenziare  se  e  in  che  modo  le  distribuzioni  spaziali  si 
allontanano da una distribuzione casuale e quindi se e in quale range di distanze si 
rileva interazione (attrattiva o inibitoria);
iii. analisi del tipo di interazione tra i valori medi di altezza di centro chioma associati 
alle ceppe uniformemente distribuite, attraverso l'uso di una funzione di correlazione 
(“mark correlation function”).  Questa  analisi  è tesa a valutare se i  valori  medi  di 
altezza  di  centro  chioma  per  ceppa,  riferiti  a  tutto  il  pattern  e  alle  singole 
distribuzioni, presentano correlazioni (positive o negative) in relazione alla distanza 
che le separa.
 4.2.1 Modalità di rilievo e strutturazione dei dati
Il rilievo di campagna è stato eseguito all'interno di un transetto di 40 m * 50 m collocato a 
cavallo tra differenti tipologie strutturali rappresentative di una condizione di assenza di intervento 
selvicolturale recente e una condizione di intervento a diverse modulazioni nello spazio (Figura 3). 
La valutazione delle età dei fusti presenti nel tratto di soprassuolo esaminato deriva dall'analisi degli 
alberi modello associati alla più vicina unità di campionamento del reticolo inventariale predisposto 
durante la fase conoscitiva del Piano di assestamento. Gli anni di nascita registrati evidenziano due 
ordini di età: i) 1985-86 riferibile all'ultimo intervento selvicolturale e ii) primi anni 50, periodo 
riferibile al taglio dei carbonai.
Nel  predisporre  il  protocollo  di  rilievo  si  è  introdotto  il  concetto  di  “ceppa”.  La  ceppa 
rappresenta l'unità principale di analisi, l'elemento al quale sono associate le informazioni di uno o 
più  fusti.  In  altre  parole,  la  ceppa rappresenta  un  criterio  di  distinzione  e  classificazione  delle 
strutture agamiche e gamiche che evidentemente presentano diverse caratteristiche. Il protocollo di 
rilievo è stato quindi strutturato in due schede distinte: una per il rilievo delle informazioni relative 
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alle  ceppe e  una per il  rilievo delle  informazioni  dei  singoli  fusti  collegati  alle  ceppe e  aventi  
diametro a 1.30 metri superiore alla soglia di cavallettamento, stabilita di 3 centimetri (Allegati 1 e 
2).
Per ogni ceppa (Tabella 9) è stata registrata specie e posizione mediante rilievo delle coordinate 
polari. È stato quindi effettuato il conteggio di tutti i fusti sotto la soglia di cavallettamento, distinti 
per classi di altezza e classe di vigoria. Le ceppe sono state classificate in funzione dello stadio di  
sviluppo e delle condizioni complessive di vigoria. La scheda ceppe contiene inoltre le informazioni 
su dimensioni e forma delle chiome. Queste sono state assimilate a entità a se stanti per ogni ceppa 
anche nel caso di presenza di più polloni. Per il rilievo della proiezione delle chiome è stata eseguita 
la misurazione di due diametri in croce registrando l'azimut delle direzioni prescelte e rilevando un 
raggio lungo ciascuna di esse.
Nel caso dei fusti con valori di diametro a petto d'uomo (Tabella 10) è stato adottato un criterio 
di distinzione tra fusti con ramificazioni sotto l'altezza di 1.30 metri da terra e fusti che invece non 
presentano questa caratteristica. Nel primo caso è stata rilevata anche l'altezza di biforcazione e il 
diametro  in  corrispondenza  di  tale  altezza.  Per  operare  tale  distinzione  durante  il  rilievo e  per 
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Figura  3 - Schema della localizzazione spaziale  
della  zona  non  sottoposta  a  intervento  e  delle  
zone interessate da diverse intensità di prelievo.
renderla accessibile in fase di elaborazione dei dati si è fatto ricorso a un identificativo “base” e un 
identificativo “fusto”,  oltre all'identificativo “ceppa”.  Per tutti  i  fusti  sono stati  quindi rilevati  i 
diametri a 1.30 metri,  le altezze complessive, l'altezza di inserzione del primo ramo verde (che 
contribuisce visibilmente alla caratterizzazione dell'architettura della chioma), l'altezza di inserzione 
del ramo di maggiori dimensioni. La media di queste ultime due misurazioni è servita per stimare 
l'altezza di inserzione della chioma. La posizione sociale degli alberi è stata valutata prendendo 
spunto  dalla  classificazione  di  Kraft  (Piussi,  1994).  Lo  stato  di  salute  deriva  da  un  giudizio 
complessivo delle condizioni di vigoria (piante vigorose, sofferenti, compromesse e morte).
Per archiviare i rilievi secondo una logica esplicita, documentata e verificata, si è proceduto al 
disegno di una struttura relazionale secondo lo schema Entity-Relationship (utilizzando l'applicativo 
Druid Database Manager1,  si  veda  l'allegato 3) ed alla creazione della base dati  corrispondente 
(utilizzando la libreria SQLite, si veda l'allegato 4). Infine, dopo qualche tentativo fallito a causa di 
incoerenze nei dati e relativa correzione delle registrazioni grezze, i rilievi sono stati tutti caricati 
nella base dati. Il pacchetto RSQLite di R ha quindi permesso di connettersi direttamente alla base 












Misura di due diametri in croce, azimut e un raggio 
lungo ciascuna delle due direzioni prescelte. 
La chioma è considerata come unica entità per ceppa
Frequenze, stato e classi di 
altezza 
dei polloni sotto la soglia
di cavallettamento
Conteggio di tutti i fusti sotto la soglia di cavallettamento 
distinti per classi di altezza, (meno di 1 m, tra 1 e 3 m e oltre 3 
m) e classe di vigoria (vigorose o non vigorose)
Classe di sviluppo della ceppa 1 = prima ceduazione; 2 = ceppaia allargata ma unita; 3 = ceppaia con evidenti discontinuità
Condizioni di vigoria A = ceppaia vigorosa; B = ceppaia accestita; C = ceppaia morta
Tabella 9 - Sintesi descrittiva degli attributi rilevati in fase di rilievo di campagna (scheda ceppe).
1 http://druid.sourceforge.net/  
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Diametro a 1.30 metri di ogni 
singolo fusto -
Altezza di biforcazione del fusto e 
diametri corrispondenti Solo nei casi di fusto biforcato sotto 1.30 m 
Altezze di inserzione per 
ogni singolo fusto
Valore intermedio tra l'altezza del primo ramo verde 
(considerata tale da condizionare visibilmente l'architettura 
della chioma) e l'altezza del ramo di maggiori dimensioni
Altezza totale per ogni 
singolo fusto -
Posizione sociale Utilizzo della classificazione di Kraft semplificata: A = pianta dominante; B = codominante; C = dominata
Condizioni di vigoria Pianta vigorosa, sofferente, compromessa e morta
Tabella 10 - Sintesi descrittiva degli attributi rilevati in fase di rilievo di campagna (scheda fusti).
 4.2.2 Esplorazione dello spazio: la finestra mobile
Lo  scopo  di  questo  studio  è  stato  quello  di  esplorare  le  differenze  strutturali  nello  spazio 
delimitato dai confini del transetto. In pratica si è proceduto, per successive approssimazioni, ad 
evidenziare analiticamente tali differenze, ad osservare in che modo si distribuiscono e quindi a 
verificarne la corrispondenza con la percezione visiva. Il procedimento di esplorazione, definito 
avvalendosi del software a codice aperto R, è stato sviluppato predisponendo un modello generale 
che è servito come riferimento per la valutazione qualitativa della complessità strutturale.
Avendo rilevato le posizioni delle ceppe in coordinate polari in riferimento ad una rete di poli 
distribuiti, per motivi di praticità, in varie posizioni nel transetto di 40 m * 50 m, con il primo passo 
dell'elaborazione  si  procede  al  calcolo  delle  posizioni  delle  ceppe  in  un  unico  sistema  di  assi 
cartesiani.  L'intero  transetto  corrisponde  quindi  alla  finestra  di  analisi  di  riferimento.  Il 
procedimento  di  esplorazione  implementato  opera  con la  tecnica  della  “finestra  mobile”  la  cui 
caratteristica  è  quella  di  percorrere  la  finestra  di  analisi,  circoscrivendo  un  dato  numero  di 
subregioni, parzialmente sovrapponibili e di pari superficie. Per ciascuna posizione della finestra 
mobile  vengono  effettuate  elaborazioni  e  sono  state  memorizzate  le  informazioni  relative  alle 
caratteristiche  strutturali  ad  essa  associate.  Il  modello  generale,  implementato  in  R,  di  tale 
procedimento  di  esplorazione  ed  analisi  tramite  finestra  mobile  è  costituito  da  tre  funzioni 
principali: mwo_analysis, crea_mwo e window (Figura 4, 5 e 6):
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a) mwo_analysis è  la  funzione  principale.  Essa  richiede  in  input  almeno  un  “oggetto 
mwo_object” inizializzato ed un “oggetto mappa” (la tabella delle coordinate cartesiane di 
tutti  i  punti  inclusi  nella  finestra  di  analisi).  In  output  restituisce  mwo_object avendogli 
aggiunto la matrice dei risultati  dell'analisi  effettuata in ciascuna posizione della finestra 
mobile;
b) crea_mwo è la funzione accessoria che inizializza l'oggetto di classe moving window output 
(mwo). Tale oggetto è una semplice lista il cui primo elemento si chiama reference che è una 
sottolista dove sono memorizzati dimensioni e passo della finestra mobile, e gli elementi 
successivi sono le matrici dei risultati ottenuti applicando, in ogni posizione della finestra 
mobile,  il  procedimento  di  analisi  identificato  tramite  il  componente  lbl associato  alla 
matrice stessa;
c) window è una funzione di analisi molto basilare, prototipo per le funzioni più articolate che 
via  via  vengono  provate.  Nella  formulazione  in  esempio  semplicemente  conta  quanti 
elementi  sono contenuti  nella  porzione  di  mappa (selezionata dalla  finestra  mobile)  che 
riceve in input. L'esempio mostra in che modo identificare, tramite variabile lbl, la specifica 
analisi effettuata.
#  analisi  di  'map'  applicando  la  funzione  'window'  ad  ogni  posizione  della  finestra  mobile 
definita in 'mwo_object'
mwo_analysis ← function(mwo_object, map, x_lbl = NA, y_lbl = NA, map_min_x = NA, map_max_x = NA, 
map_min_y = NA, map_max_y = NA) 
{
if (is.na(x_lbl)) x_lbl ← names(map)[2]
if (is.na(y_lbl)) y_lbl ← names(map)[3]
ul ← function(x) if (ceiling(x) == x) x+0.001 else ceiling(x) # upper limit 
if (is.na(map_min_x)) map_min_x ← floor(min(map[x_lbl]))
if (is.na(map_max_x)) map_max_x ← ul(max(map[x_lbl]))
if (is.na(map_min_y)) map_min_y ← floor(min(map[y_lbl]))
if (is.na(map_max_y)) map_max_y ← ul(max(map[y_lbl]))
ww ← mwo_object$reference$ww
ws ← mwo_object$reference$ws
cl ← paste("seq(",map_min_x+ww/2,",",map_max_x-ww/2,",",ws,")",collapse = "") # command line
wc_x ← round(eval(parse(text = cl)), digit = 1) # window centers
n_columns ← length(wc_x)
wh ← mwo_object$reference$wh
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hs ← mwo_object$reference$hs
cl ← paste("seq(",map_min_y+wh/2,",",map_max_y-wh/2,",",hs,")",collapse = "")
wc_y ← round(eval(parse(text = cl)), digit = 1) # window centers
n_rows ← length(wc_y)
wc_y ← wc_y[n_rows:1]
tmp ← matrix(nrow = 0, ncol = 4)
out_mat ← matrix(nrow = n_rows, ncol = n_columns, dimnames = list(wc_y = wc_y, wc_x = wc_x))
out_of_map ← matrix(nrow = n_rows, ncol = n_columns, dimnames = list(wc_y = wc_y, wc_x = wc_x))
for(r in 1:n_rows) {
for(c in 1:n_columns) {
window_min_x ← wc_x[c] - ww/2
window_min_y ← wc_y[r] - wh/2
window_max_x ← wc_x[c] + ww/2
window_max_y ← wc_y[r] + wh/2
if (window_min_x < map_min_x | window_min_y < map_min_y | window_max_x > map_max_x | window_max_y 
> map_max_y) out_of_map[r,c] ← 1








Figura 4 - Codice R – Funzione “mwo_analysis” .
# inizializzazione ogetto “mwo”
crea_mwo ← function(window_width, window_height, width_step, height_step) 
{
ref ← list(ww = window_width, wh = window_height, ws = width_step, hs = height_step)




Figura 5 - Codice R – Funzione “crea_mwo”.
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# default window function
window ← function(map) {
lbl ← "count"
value ← nrow(map)
return(list(value = value, lbl = lbl))
}
Figura  6 -  Codice  R – Funzione “window”,  analisi 
basilare prototipo di funzione di analisi.
Lo  schema  di  lavoro  con  cui  si  procede  all'analisi  utilizzando  il  modello  di  esplorazione 
predisposto è sintetizzabile nel seguente ciclo.
• Predisposizione della tabella con le coordinate di tutti i punti da considerare nelle finestra di 
analisi
• Definizione  delle  dimensioni  e  del  passo  della  finestra  mobile,  inizializzazione  di  uno 
oggetto mwo
• Esecuzione di un primo ciclo di analisi (chiamata della funzione mwo_analysis) utilizzando 
il prototipo di funzione window
• Modifica della funzione window per implementare una specifica analisi
• Ulteriore chiamata della funzione mwo_analysis, che aggiunge un nuovo elemento alla lista 
nell'oggetto mwo
• Visualizzazione dei risultati ottenuti, valutazione dell'analisi effettuata
• Tipicamente, i passi successivi al primo ciclo di analisi vengono reiterati, provando via via 
nuove modifiche della funzione di analisi.
Le posizioni della finestra mobile sono individuate da una riga, da una colonna e da un centro 
finestra (Tabella 11). La distanza fissa tra i centri di due finestre adiacenti in entrambe le direzioni x 
e y corrisponde al passo. Dimensioni della finestra e passo condizionano la superficie esplorata e il  
grado di sovrapposizione tra le finestre,  e quindi il  numero di ceppe conteggiate più volte.  Gli 
spostamenti della finestra mobile lungo le ascisse e le ordinate sono compresi tra i valori minimo e 
massimo delle x e delle y della finestra di analisi.
Il sistema è stato utilizzato applicando un passo pari a 10 metri e adottando una finestra di forma 
quadrata  con  lato  pari  a  20  metri,  ritenuta  idonea  a  rappresentare  tratti  di  soprassuolo 
sufficientemente numerosi.  In questo modo sono stati  esplorati  i  “contenuti” di  un totale  di  12 
posizioni con una sovrapposizione del 50% tra due finestre consecutive. Le posizioni della finestra 
possono essere rappresentate da una matrice formata da un reticolo di 4 righe e 3 colonne e di cui è  
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C1R1 1 1 0 20 30 50 10 40
C2R1 2 1 10 30 30 50 20 40
C3R1 3 1 20 40 30 50 30 40
C1R2 1 2 0 20 20 40 10 30
C2R3 2 2 10 30 20 40 20 30
C3R3 3 2 20 40 20 40 30 30
C1R3 1 3 0 20 10 30 10 20
C2R3 2 3 10 30 10 30 20 20
C3R3 3 3 20 40 10 30 30 20
C1R4 1 4 0 20 0 20 10 10
C2R4 2 4 10 30 0 20 20 10
C3R4 3 4 20 40 0 20 30 10
Tabella 11 - Parametri che controllano le posizioni della finestra mobile.
La  figura  7 illustra  lo  schema  di  posizionamento  della  finestra  mobile.  La  freccia  in  alto 
rappresenta lo spostamento orizzontale (il passo) della finestra dalla posizione corrispondente al 
centro 1 a quella corrispondente al centro 2. L'area grigia indica la zona di sovrapposizione in cui le  
ceppe sono riconteggiate. La freccia in basso mostra lo stesso meccanismo per uno spostamento 
verticale dal centro 9 al centro 12.
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Figura 7 - Schema di esplorazione dello spazio della  
finestra mobile.
 4.2.3 Descrizione qualitativa del popolamento
 4.2.3.1 Inquadramento generale
Il soprassuolo oggetto di analisi è caratterizzato dalla presenza pressoché esclusiva del leccio, la 
specie ceduabile di maggior interesse produttivo. Gli esemplari di sughera censiti, oltre ad essere 
presenti in numero estremamente ridotto, versano in precarie condizioni vegetative.
In linea con buona parte del complesso forestale circostante, l'effetto complessivo degli ultimi 
interventi selvicolturali nel tratto di bosco considerato, è quello di una non-esplicitata conversione 
ad alto fusto del soprassuolo ceduo preesistente. In questa tendenza generale, che pure determina un 
certo grado di impoverimento compositivo, si osserva una struttura boschiva confusa la quale, sotto 
il  profilo  della  complessità  strutturale,  evidenzia  interessanti  livelli  di  eterogeneità  nelle  sue 
componenti.
L'intervento  ha apportato modifiche sostanziali riguardo all'età, alla  distribuzione dei fusti in 
classi dimensionali, all'occupazione dello spazio da parte delle chiome e alla tessitura. Numerose 
ceppaie sono state  completamente ceduate,  tante  altre  semplicemente diradate  con il  rilascio in 
genere di un fusto, mentre in alcuni casi non sono state affatto utilizzate. Le diverse modulazioni 
dell'intervento  si  manifestano  attraverso  l'alternanza  di  zone  a  diverse  intensità  di  prelievo  e 
presenza diversificata nello spazio di gruppi di polloni della nuova e della vecchia generazione. In 
alcuni siti prevalgono i fusti singoli con un effetto di riduzione della densità e ampliamento del 
range  di  variazione  dei  diametri.  In  altri  ancora,  la  presenza  delle  fasi  evolutive  più  giovani 
contribuisce localmente ad un aumento della stratificazione verticale.
La combinazione tra l'assenza di taglio e le varie modulazioni di intervento si traduce in una 
certa varietà di ambienti riconducibili, nell'insieme, ai seguenti tipi:
• Ceduo invecchiato  .  Questo tipo è rappresentativo della condizione di assenza di intervento 
selvicolturale  (nel  corso  degli  ultimi  decenni).  Lo  stadio  di  sviluppo  prevalente  è 
rappresentato  dai  polloni  di  leccio  della  vecchia  generazione.  Le  ceppaie  sono  in 
maggioranza  frazionate  e  molto  allargate  con  mediamente  più  di  tre  polloni  vivi. 
Episodicamente superano la decina e generalmente contengono qualche pollone morto o del 
tutto compromesso che origina necromassa di medio-piccole dimensioni. Più raramente i 
polloni  sono  singoli.  Sono  inoltre  presenti  alcune  matricine  riconoscibili  dalla  minore 
altezza di inserzione delle branche principali e dal portamento. La copertura è monoplana 
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con la maggior parte dei polloni codominanti.
• Soprassuolo a conformazione di fustaia adulta su ceduo deperito  . Questo tipo si associa ad 
una condizione di  maggiore intensità di rilascio di fusti singoli. La copertura è stratificata 
con un piano inferiore formato dalle ceppaie ceduate che versano in condizioni  di  forte 
accestimento. Dopo una prima fase di sviluppo successiva al taglio i giovani ricacci non 
hanno  più  trovato  le  condizioni  idonee  all'accrescimento  a  causa  del  mancato  apporto 
luminoso  conseguente  all'espansione  delle  chiome  del  piano  superiore.  Quest'ultimo, 
monoplano e in genere senza interruzioni, è formato da piante prevalentemente codominanti.
• Soprassuolo a struttura mista  . Nelle zone a maggiore intensità di prelievo e sotto i vuoti di 
copertura del piano superiore, è possibile osservare numerosi ricacci che formano un piano 
intermedio complessivamente in  un buono stato di  vigoria.  Si tratta  di  nuclei  di  polloni 
presenti  in  corrispondenza  di  ceppaie  interamente  ceduate  o  semplicemente  diradate. 
L'effetto complessivo può essere quello di una presenza di  piccoli  nuclei  ben distinti  di 







Soprassuolo a copertura monoplana con prevalenza di ceppaie 
frazionate  e  molto  allargate  della  vecchia  generazione  con 
mediamente più di tre polloni vivi
Intervento a minore 
intensità
Soprassuolo a conformazione 
di fustaia adulta su ceduo 
deperito
Soprassuolo stratificato con un piano superiore formato dai fusti 
rilasciati all'ultimo taglio e un piano inferiore costituito da polloni 





Soprassuolo in cui è presente un piano intermedio abbastanza 
vigoroso anche in associazione ai tipi descritti in precedenza
Tabella 12 - Riepilogo dei tipi strutturali osservati.
 4.2.3.2 Valutazione visiva della complessità strutturale
Il giudizio qualitativo della complessità strutturale è riferito esattamente alle stesse subregioni 
identificate dai 12 “centri finestra”, misurati e opportunamente individuati in campo. Collocandosi 
in corrispondenza di ciascun centro, è stata rilevata una descrizione delle componenti strutturali di 
ogni  singolo  tratto  di  popolamento  contenuto  all'interno  di  un  quadrato  indicativamente 
corrispondente ad una determinata posizione della finestra mobile. Per ciascun tratto è stato quindi 
espresso  un  giudizio  visivo  della  complessità  strutturale  usando  una  scala  di  valutazione 
semplificata: complessità “alta”, “media” e “bassa”.
Nelle descrizioni parziali sono state valutate le diverse componenti strutturali ritenute utili per il  
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giudizio finale sulla complessità, considerando i seguenti aspetti:
• Caratteri generali
a) tipo di soprassuolo
b) specie prevalente ed eventuali altre specie
• Caratteri della copertura
a) Descrizione generale
– presenza di tratti in cui la copertura è assente (chiarie);
– posizione sociale prevalente.
b) Copertura monoplana
– stato di vigoria complessivo;
– presenza di discontinuità;
– grado  di  uniformità  a  seconda  che  le  caratteristiche  della  copertura  si  mantengono 
costanti oppure variano all'interno del tratto considerato. 
c) Copertura stratificata
– distribuzione dei siti spaziali in cui si osserva la stratificazione a seconda che questa 
interessi tutta la superficie considerata o solo una parte di essa;
– stato di vigoria e tipo di distribuzione spaziale (occupazione di tutto lo spazio o parte di 
esso) per ogni singolo piano osservato.
• Disposizione spaziale e dimensione prevalente dei fusti
a) Osservazione visiva del profilo di insieme dei fusti
– profilo uniforme: la sezione rappresentata dallo spazio occupato dai fusti  presenta in 
ogni punto le stesse caratteristiche pur, eventualmente, contenendo elementi diversi (ad 
es. tipi diversi di ceppa che però si distribuiscono uniformemente nello spazio);
– profilo non uniforme: la sezione rappresentata dallo spazio occupato dai fusti presenta 
differenziazioni nette e chiaramente “isolabili” nello spazio (ad es. tipi diversi di ceppa 
che occupano porzioni ben distinte);
b) situazioni osservabili in relazione al grado di uniformità del profilo dei fusti. La casistica 
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riferita al soprassuolo in esame può essere ricondotta a tre situazioni prevalenti:
1. prevalenza di diametri intermedi;
2. solo diametri piccoli;
3. presenza di pochi diametri medio-grandi e diametri piccoli molto numerosi.
• Organizzazione spaziale orizzontale (tendenzialmente uniforme o per gruppi)
a) Distribuzione complessiva
b) Distribuzioni  dei  singoli  tipi  di  ceppa  osservati  e  valutati  in  relazione  al  contributo 
quantitativo (elementi caratterizzanti oppure numericamente poco significativi)
• Valutazione del grado di vigoria dei singoli tipi di ceppa osservati
 4.2.4 Indagine sul grado di equidistribuzione dei valori di altezza di centro chioma
 4.2.4.1 L'altezza di centro chioma
Accanto a misure canoniche come il diametro a 1.30 metri e l'altezza totale della pianta, in 
questo lavoro si introduce una “nuova” grandezza e si indaga un “nuovo” attributo. La grandezza è 
rappresentata “dall'altezza di centro chioma”, mentre l'attributo strutturale è definito dal grado di 
scostamento  da  una  distribuzione  completamente  uniforme  (evenness)  delle  frequenze  ad  essa 
associate. L'altezza di centro chioma (Hc) non è altro che la media tra l'altezza totale della pianta 
(Htot) e quella di inserzione della chioma (Hi):
Per la sua natura l'altezza di centro chioma è un indicatore di posizione della chioma nello 
spazio. Di conseguenza, può essere direttamente messa in relazione al tipo di stratificazione da cui a 
sua volta dipende la specializzazione e la presenza di nicchie a vari livelli. Questo aspetto risulta di 
fondamentale importanza dal momento che ricorrendo all'impiego delle sole altezze non si ottiene 
un'informazione precisa e diretta sulla disposizione delle chiome. Ancor meno attraverso il diametro 
a 1.30 metri che, pur descrivendo specifici e fondamentali caratteri strutturali, presenta una carenza 
di informazione in relazione all'organizzazione spaziale verticale degli strati fotosintetizzanti della 
copertura.
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H c = mediaH i , H tot 
 4.2.4.2 L'uso delle frequenze cumulate nella definizione di un indicatore di diversità
Scolasticamente,  nell'analisi  delle  distribuzioni di  frequenza in relazione a variabili  su scala 
quantitativa,  si  definisce  una  suddivisione  del  dominio  in  classi  di  ampiezza  costante.  Questo 
approccio presenta il  limite dell'arbitrarietà nella scelta del numero e dell'ampiezza delle classi, 
problema che non si presenta nel caso di variabili qualitative (ad es. la specie arborea), caratteristico 
soggetto di interesse nelle valutazioni di diversità. Come ricordato in precedenza in tali valutazioni 
si evidenziano particolarmente due componenti: la “ricchezza” (richness), funzione del numero di 
livelli che la variabile presenta, e l'equiripartizione delle frequenze (evenness). Trattando variabili 
qualitative, la valutazione dell'equiripartizione si effettua necessariamente confrontando le singole 
frequenze con il valore corrispondente alla perfetta equiripartizione, proporzionale all'inverso del 
numero di livelli presenti. Normalmente si ricorre a tale procedimento anche nel caso di variabili 
quantitative continue,  pur riconoscendo che l'arbitrio nella creazione delle classi  rappresenta un 
problema. Ora, osservando che ai fini della valutazione dell'equiripartizione, nel caso di variabili 
continue non è affatto necessario definire le frequenze individuali delle singole classi, si evidenzia 
che  è  possibile  sviluppare  procedimenti  non affetti  dai  problemi  che  tale  arbitrio  comporta.  In 
questo caso infatti è possibile e conveniente ricorrere alle frequenze cumulate per rappresentare la 
distribuzione delle frequenze senza rischi di distorsione e senza arbitrio. In termini di frequenze 
cumulate  l'equiripartizione  è  rappresentata  da  un  semplice  segmento  rettilineo,  la  bisettrice  del 
campo  considerato.  Si  è  quindi  provato  a  procedere  alla  valutazione  dell'equiripartizione  in 
riferimento  alle  variabili  “altezza  di  centro  chioma”  e  “diametro  a  petto  d'uomo”,  tramite  il 
confronto tra le frequenze cumulate osservate e la distribuzione teorica espressa da tale segmento di 
retta.
Data la variabile  x (nel nostro caso  Hc e  D130) rilevata su  n unità statistiche, la curva della 
distribuzione cumulata si ricava semplicemente ordinando le osservazioni per valori crescenti di x 
ed accoppiando a ciascuno il conteggio del numero di osservazioni con x minore o uguale al valore 
dato. Indicando con xi il valore della x in corrispondenza dell'i-esima osservazione, si è proceduto 
nel modo seguente:
• si sono calcolate le frequenze cumulate F(xi)
• si sono calcolate le frequenze relative  Fr(xi), dividendo ciascuna frequenza assoluta per il 
numero totale delle unità statistiche n
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F r  x i = F  xi / n
F xi = conteggio.numero.osservazioni.conx≤x i
• si è determinato il valore relativo xr , espressione normalizzata tra 0 e 1 della variabile x
La  condizione  teorica  di  completa  equiripartizione  (evenness) si  ha  quando,  per  tutta  la 
distribuzione,  il  valore  della  frequenza  cumulata  relativa  coincide  con  quello  della  variabile 
normalizzata. In un sistema di assi cartesiani, ponendo in ordinata le frequenze relative cumulate 
Fr(xri) e in ascissa il  valore relativo dell'attributo  xri ,  tale condizione è rappresentata dalla retta 
bisettrice: FEquiripr(xri) = xri .
Di conseguenza, per ogni osservazione xi ,lo scostamento ΔF tra equiripartizione e distribuzione 
osservata,  è dato dalla differenza tra la frequenza relativa cumulata osservata e quella teorica  (si 
veda l'esempio in figura 8). Si ricava un indice di “deviazione dall'equiripartizione” definendo una 
misura di  tale  scostamento.  Il  valore dell'indice può essere valutato,  ad esempio,  applicando ai 
valori  ΔF(xi) una funzione  g che può essere un indicatore di posizione (ad es. media aritmetica, 
media dei valori assoluti, ecc...) oppure un indicatore di dispersione (ad es. deviazione standard). 
L'indice di diversità strutturale per una data grandezza x sarà quindi:
Utilizzando come misura g, ad esempio, la media dei valori assoluti degli scostamenti, si ha che 
al  diminuire  di  Ix aumenta  il  grado  di  equidistribuzione,  per  Ix pari  a  0  si  verificherebbe  la 
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xri =
x i − xmin
x max − x min
F x i = F rxri  − xri
Figura  8 -  Esempio  di  scostamento  tra  frequenze  
cumulate osservate e teoriche.
I x = g  F  x i
condizione teorica. Usando la deviazione standard il comportamento dell'indice è simile in quanto a 
valori minori corrisponde una diminuzione degli scostamenti dalla bisettrice. La scelta di  g è un 
aspetto da considerare con attenzione dal momento che la decisione di utilizzare un indicatore di 
posizione,  come la  media,  piuttosto  che  di  dispersione,  come la  deviazione  standard,  potrebbe 
portare a risultati anche significativamente diversi.
L'indice  Ix  rappresenta  uno  specifico  attributo  strutturale  la  cui  capacità  di  evidenziare  la 
diversità,  o meglio parte  di  essa,  dipende dalla  grandezza che viene utilizzata  nel  calcolo delle 
frequenze  cumulate.  Nel  nostro  caso  l'indice  applicato  all'altezza  di  centro  chioma  è  stato 
confrontato con quello applicato al diametro a petto d'uomo.
 4.2.5 Indagine sull'organizzazione spaziale orizzontale
 4.2.5.1 La classificazione delle ceppe
L'insieme di tutte le posizioni occupate dalle ceppe all'interno del transetto costituisce il pattern 
di punti nel piano in cui gli individui interagiscono e condizionano lo sviluppo e la sopravvivenza 
dei propri vicini (Figura 9). La natura di un pattern spaziale, oltre che dai fenomeni connessi alle 
variazioni di densità, dipende dalle caratteristiche delle entità che lo costituiscono. Di fatto, le ceppe 
del  pattern in questione sono oggetti  che presentano differenziazioni  tali  da poterle  considerare 
separatamente.  Queste  differenziazioni  sono  una  diretta  conseguenza  del  tipo  di  selvicoltura 
applicata e si manifestano attraverso la presenza di caratteri strutturali diversi (Figura 11).
La definizione di un criterio di distinzione tra “ceppaia con polloni” e “fusto singolo” si è resa 
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Figura  9 -  Rappresentazione  del  
pattern  spaziale  rappresentato  da 
tutte le posizioni rilevate.
necessaria per potere estendere la metodologia di indagine spaziale dal pattern complessivo alle 
singole distribuzioni (Figura 10) e valutare le condizioni in cui è possibile osservare interazione 
attrattiva o inibitoria. Un'analisi di maggior dettaglio è consistita pertanto nell'introduzione di un 
meccanismo di classificazione delle ceppe al fine di estendere la metodologia di analisi spaziale 
dall'intero processo alle sue sub-componenti. Una prima generica differenziazione è stata quella di 
distinguere  tutto  ciò  che  poteva  essere  considerato  fusto  singolo  da  ciò  che  invece  era  da 
considerare ceppaia con polloni collegati. Le stesse ceppaie e gli stessi fusti singoli sono stati quindi 
ulteriormente classificati a seconda dello stadio di sviluppo e dei caratteri ecologico-dimensionali 
che li contraddistinguono.
Il tipo di intervento e la conseguente dinamica evolutiva hanno fatto sì che la presenza di più 
fusti collegati non sempre costituisca un requisito sufficiente per classificare una data ceppa come 
“ceppaia”. In alcuni casi le differenze dimensionali tra il fusto di maggiori dimensioni e i restanti  
fusti, e la loro tendenza evolutiva, sono tali da intendere la ceppa più come fusto singolo, sotto il 
profilo fisiologico, piuttosto che come ceppaia. In funzione di queste esigenze di analisi, le ceppe 
rilevate  sono  state  suddivise  in  tipi  individuati,  preliminarmente,  per  via  sintetica.  Una  volta 
evidenziate le principali distinzioni che è necessario operare, si è proceduto all'oggettivazione della 
classificazione,  al  fine  di  garantirne  una  applicazione  congruente.  Gli  attributi  considerati  per 
operare tale classificazione sono stati:
1) numero  di  fusti  vigorosi  con  diametro  a  1.30  metri  maggiore  o  uguale  alla  soglia  di 
cavallettamento (N130);
2) numero complessivo di  fusti  vigorosi  con diametro a  1.30 metri  inferiore alla  soglia  di 
cavallettamento (Nsm);
3) valore massimo di diametro a 1.30 metri associato a ciascuna ceppa (Dmax);
4) rapporto tra secondo diametro in ordine decrescente di dimensione e diametro massimo a 
1.30 metri (Dratio).
La semplice considerazione di questi attributi non è stata però sufficiente a distinguere alcune 
situazioni  limite.  Si tratta  dei  casi  in  cui  si  hanno bassi  valori  di  Dratio in associazione ad una 
relativamente elevata numerosità complessiva in termini di N130 e soprattutto Nsm. Per una corretta 
classificazione di queste situazioni è stato definito  il seguente “indice di fusto singolo”, associato 
alla ceppa i-esima (IFSi):
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dove Gi (secondaria) rappresenta l'area basimetrica della ceppa al netto di un fusto con diametro a 1.30 
metri pari a Dmax e Gi (totale) l'area basimetrica complessiva. Il valore di IFSi corrispondente a 0.08 
rappresenta la soglia che differenzia le ceppe considerate fisiologicamente riconducibili a “ceppaie” 
da quelle riconducibili a “fusti singoli” veri e propri.
N130 Nsm Dmax Dratio Classe Descrizione
2-12 (17) 0 7-25 0.23-1 C1
Ceppaie  con  polloni  grandi  della  vecchia  generazione  per  lo  più  allargate  e 
frammentate.  Sono costituite dai  polloni  di  età pari  a 2T (circa 60 anni),  nati  dopo  
l’ultimo taglio dei carbonai e non interessati dai tagli dell'ultimo legnatico (1986-87)
0-11 0-12 1-6 0.25-1 C2 Ceppaie con polloni piccoli vigorosi della nuova generazione. Sono costituite da polloni di classe cronologica 1T nati dopo il taglio dell'ultimo legnatico
1-14 2-14 15-21 0.11-0.96 C3
Ceppaie  diradate  in  cui  convivono  in  genere  due  polloni  grandi  della  vecchia 
generazione e vari polloni piccoli della nuova generazione. Sono ceppaie della stessa 
età di C1, ma diradate l'anno dell'ultimo legnatico lasciando due polloni (2T). I polloni 
nati  dopo  il  diradamento  (1T)  hanno  una  conformazione  simile  a  C2,  talvolta  più 
deperienti
1 0 9-31 0 F1
Monocauli  grandi originati  dal  diradamento delle C1 con rilascio di  un solo pollone 
oppure  matricine.  In  questa  classe  rientrano:  i)  gli  esemplari  nati  dopo  il  taglio 
pregresso dei carbonai, poi diradati col recente taglio di legnatico e che attualmente 
sono monocauli 2T; ii) le matricine lasciate dai carbonai (2T+) e risparmiate dal più 
recente taglio di legnatico
0-1 0-1 1-8 0 F2
Monocauli di piccole dimensioni. In questa categoria rientrano: i) individui della stessa 
età di C1 (2T), nati in una ceppaia che con l'ultimo legnatico ha subito un diradamento 
che ha risparmiato un solo pollone e dove attualmente non si osservano ricacci vitali;  
ii) le piccole matricine che non rientrano in F1 a causa delle dimensioni ridotte
1-3 0-11 14-28 0.04-0.2 F3
Ceppaie diradate in cui convivono un pollone grande della vecchia generazione e vari 
polloni vigorosi della nuova ma completamente sottomessi. Si tratta di individui della 
stessa età di C1 (2T), nati in ceppaie diradate con l'ultimo legnatico e rilascio di un solo 
pollone; in queste ceppaie sopravvivono ancora i polloni della nuova generazione (1T)
Tabella 13 - Riepilogo e descrizione delle ceppe classificate.
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Figura 10 - Distribuzioni spaziali delle singole ceppe classificate.
                   C1                                            C2                                          C3
                         F1                                            F2                                          F3
Figura 11 - Esempi di strutture arboree corrispondenti ai tipi di ceppa classificati.
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 4.2.5.2 Analisi della densità
L'analisi  della  distribuzione  delle  ceppe  nello  spazio  è  stata  sviluppata  assumendo  come 
riferimento teorico i procedimenti descritti da Baddeley in diversi lavori ed in particolare nelle note, 
datate 20082, preparate per il workshop intitolato: “Analysing spatial point patterns in R”.
L'analisi della configurazione di un'insieme di punti in uno spazio definito viene elaborata, in 
questo contesto,  assumendo quale modello di riferimento,  che i  punti  osservati  costituiscano la 
realizzazione parziale, nel piano, di un processo aleatorio di tipo poissoniano3, con “intensità”  λ 
(Cox e Isham, 1980).
L'intensità esprime il numero di punti atteso per unità di superficie, quindi si assume che:
• il numero di punti incluso in una qualsiasi regione A segua una distribuzione di Poisson con 
media pari a λ *area(A);
• se  N(A)  ed  N(B)  esprimono  il  numero  di  punti  contenuto  rispettivamente  in  ciascun 
elemento di una qualsiasi coppia di regioni distinte A e B, N(A) ed N(B) rappresentano 
variabili casuali indipendenti.
Questo modello di riferimento è identificato anche come Complete Spatial Randomness (CSR) o 
Poisson forest. 
A partire da questi presupposti teorici, come primo passo occorre quindi verificare se il numero 
di ceppe per unità di superficie si mantiene costante oppure se varia di sito in sito. L'ipotesi di 
completa  casualità  può essere considerata  il  prerequisito  minimo,  ovvero  l'ipotesi  nulla  con un 
primo obiettivo di verificare se si presentano significative differenze di densità tra i siti che fanno 
parte dello spazio. L'eventuale necessità di rigettare l'ipotesi di CSR consente di trarre alcune prime 
considerazioni riguardo l'eterogeneità del sistema.
Per valutare il grado di scostamento dalla condizione di omogeneità spaziale si è proceduto 
attraverso il test statistico del χ2 di Pearson. Lo spazio racchiuso dal transetto è stato suddiviso in 
subregioni di forma quadrata o rettangolare le cui dimensioni sono state opportunamente cambiate 
nel  corso  di  diverse  prove,  per  accertare  che  le  variazioni  della  superficie  dei  poligoni  in  cui 
conteggiare le ceppe non determinassero variazioni significative delle probabilità associate al test.
Il test del χ2, per un livello di significatività di 0.05, è stato effettuato per tutte le posizioni del 
2 http://www.csiro.au/resources/Spatial-Point-Patterns-in-R.html  
3 Distribuzione di Poisson o degli “eventi rari”: per n appartenente ad ℕ 
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pattern generale e per i  sub-pattern associati  alle ceppe C1, C2 e F1. Queste ultime sono state 
ulteriormente circoscritte in modo tale da poter procedere con l'analisi in condizioni di uniformità. A 
tale scopo sono state utilizzate sotto-finestre di diverse dimensioni, a seconda delle caratteristiche di 
ciascun  sub-pattern,  opportunamente  collocate  nel  piano  in  modo  da  individuare  l'eventuale 
condizione ricercata. Le caratteristiche dei quadrati (o rettangoli) utilizzati per il conteggio delle 
ceppe  ricadenti  all'interno  del  transetto  e  delle  singole  sotto-finestre  sono  state  determinate  in 
relazione alla forma e alla dimensione delle finestre di analisi. All'interno di ogni j-esimo poligono 
sono stati quindi conteggiati gli nj punti presenti. Confrontando i valori di probabilità del test χ2 con 
il livello di rischio considerato ammissibile è stato valutato se rigettare o meno l'ipotesi nulla di 
CSR.
 4.2.5.3 Le interazioni spaziali tra le posizioni delle ceppe
Avendo verificato che la configurazione spaziale di punti  oggetto di indagine (spatial point  
pattern) sia assimilabile ad un processo poissoniano (ovvero avendo ridotto lo spazio di indagine ad 
una regione che lo sia) è possibile procedere con l'analisi delle interazioni tra i punti (in questo caso 
le  posizioni  delle  ceppe)  che  costituiscono  il  pattern.  In  funzione  delle  caratteristiche  della 
distribuzione  spaziale  si  distinguono  due  principali  tipi  di  interazione  oltre  ad  una  condizione 
intermedia di assenza di interazione: configurazioni aggregate sono associate ad interazioni di tipo 
attrattivo, la regolarità della distribuzione spaziale è associata ad interazioni repulsive o inibitorie. 
I più recenti metodi statistici di analisi  dei pattern spaziali ricorrono all'impiego di funzioni 
continue,  basate  sulle  distanze  tra  i  punti.  Queste  funzioni  sono  associate  ad  una  specifica 
rappresentazione grafica che offre la possibilità di effettuare un'esplorazione più approfondita della 
struttura interna del pattern spaziale. Le curve di distribuzione cumulata delle distanze consentono 
di  valutare  l'eventuale  tipo  di  di  interazione  (attrattiva  o  inibitoria)  tra  gli  elementi  che 
caratterizzano il pattern e in quali ordini di distanza tra i punti la distribuzione spaziale subisce dei 
cambiamenti.
Le principali tecniche di analisi adottate nel presente lavoro fanno riferimento a tre modalità di 
valutazione delle distanze:
1. distanza da punti di riferimento (reference point) arbitrari al loro vicino più prossimo tra i 
punti del pattern spaziale (empty space distances);
2. distanza  da  ciascun  punto  del  pattern  al  suo  vicino  più  prossimo  (nearest  neighbour 
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distances);
3. distanze tra tutte le distinte coppie di punti presenti all'interno del pattern spaziale (pairwise  
distances).
Le  curve  che  rappresentano  graficamente  le  funzioni  di  distribuzione  cumulata  associate  a 
ciascuna di queste categorie evidenziano le differenze tra il pattern osservato e la situazione teorica 
di riferimento. Quest'ultima corrisponde ad una distribuzione casuale poissoniana senza interazioni 
che  si  avrebbe a  parità  di  numero di  osservazioni  e  di  superficie.  Lo scostamento  dalle  curve 
teoriche può mostrare una tendenza alla formazione di aggregati (cluster), ad indicare attrazione, 
oppure una tendenza alla dispersione dei punti (distribuzione regolare), ad indicare inibizione, ossia 
opposti meccanismi di occupazione dello spazio e di uso delle risorse. Qui di seguito si elencano le 
funzioni  relative  ai  valori  osservati  e  le  corrispondenti  funzioni  teoriche  associate  a  ciascuna 
categoria di distanze.
La funzione F (empty space distance) rappresenta la distribuzione cumulata delle distanze dai 
reference points ai punti del pattern ad essi più vicini.
dove r è il raggio dell'area esplorata, d(uj , x) rappresenta la distanza tra il j-esimo reference point ed 
x il punto del pattern ad esso più vicino, e λ è l'intensità, il numero di punti per unità di superficie. 
Valori  osservati  maggiori  di  quelli  teorici  indicano  una  tendenza  alla  regolarità  o  dispersione. 
Viceversa, valori minori evidenziano una distribuzione tendenzialmente a gruppi.
La  funzione  G (nearest  neighbour  distances) rappresenta  la  distribuzione  cumulata  delle 
distanze di ciascun punto dal suo più immediato vicino. Le funzioni empiriche e teoriche sono:
dove  ti rappresenta la distanza tra l'i-esimo punto del pattern ed il suo immediato vicino. Valori 
osservati  maggiori  di  quelli  teorici  indicano  una  distribuzione  a  gruppi  (le  nearest  neighbour 
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F poisr  = 1− exp− r
2
G pois r  = 1 − exp −  r
2
G r  = 1n ∑i=1
n
1  t i ≤ r 
F r  = 1
m ∑j=1
m
1 {d u j , x  ≤ r}
distances del pattern sono inferiori a quelle che si avrebbero nel caso di una distribuzione di Poisson 
senza interazioni), mentre valori inferiori indicano regolarità o dispersione.
La funzione K (pairwise distances) rappresenta la distribuzione cumulata delle distanze fra tutte 
le distinte coppie di punti del pattern. Le relative funzioni empiriche e teoriche sono:
dove d(xi , xj) rappresenta la distanza tra la coppia di punti xi e xj (con i ≠ j) all'interno del pattern 
con superficie pari ad A. Valori osservati maggiori di quelli teorici indicano clustering, mentre valori 
inferiori indicano regolarità o dispersione.
Un'utile combinazione delle funzioni  G ed  F è rappresentata dalla funzione  J la cui versione 
teorica poissoniana ha valore costante pari a 1. Valori osservati maggiori di 1 indicano regolarità, 
viceversa clustering.
Un'altra utile funzione è la  pair correlation function  (g) che può essere interpretata come la 
probabilità  empiricamente  rilevata  di  osservare  una  coppia  di  punti  separati  da  una  distanza 
inferiore  o  pari  ad  r, divisa  per  la  corrispondente  probabilità  che  si  avrebbe  nel  caso  di  una 
distribuzione casuale,  senza interazioni.  Il  valore 1 corrisponde ad una completa casualità nella 
distribuzione (gpois = 1). Valori osservati maggiori di 1 indicano clustering, mentre valori inferiori a 
1 indicano regolarità. La pair correlation function g corrisponde a:
dove  K'(r) e  2πr sono rispettivamente  la  derivata  prima della  funzione  K empirica e  di  quella 
teorica.
Nelle formulazioni di base presentate, le funzioni empiriche non tengono conto delle distorsioni 
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1d  x i , x j ≤ r 
J r  = 1−G r 
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delle distribuzioni delle distanze che i bordi inducono. In realtà, nel pacchetto Spatstat di R sono 
inclusi  alcuni  algoritmi  che  tengono conto  di  questo  errore.  I  principali  stimatori  usati  sono il 
“reduced sample” o “border correction” e lo “spatial Kaplan-Meier” (Baddeley e Gill, 1997).
 4.2.5.4 Le interazioni spaziali tra gli attributi (i “marks”)
A ciascun evento di un pattern spaziale può essere associata una determinata caratteristica, che 
può  corrispondere  sia  ad  una  misura  quantitativa  (ad  es.  diametro  medio  di  area  basimetrica, 
numero di polloni vivi, ecc...), sia ad un carattere qualitativo (specie arborea, stadio di sviluppo, 
ecc...). Questa caratteristica viene definita col termine “mark” (Wälder e Wälder, 2007). Date le 
ceppe del pattern in questione, per ciascuna posizione è stato considerato come mark di analisi il 
valore medio per  ceppa di  altezza di  centro chioma.  L'analisi  della  correlazione tra  i  marks in 
funzione della distanza è stata condotta facendo ricorso alla “mark correlation function”.
La correlazione spaziale tra due marks mi e mj può essere descritta usando una generica funzione 
f(mi ,  mj),  indicata come  “test  function” (Pommerening, 2002).  Esistono diversi  tipi  di  funzioni 
“test”  (Wälder  e  Stoyan  1996)  che  sotto  il  profilo  ecologico  possono portare  a  interpretazioni 
diverse a seconda della natura dei marks. Nel caso di marks definiti da variabili continue e associati  
a due posizioni separate da una distanza r, la funzione può essere del tipo:
Indicando con μ la media di tutti gli mi (nel nostro caso, la media generale dell'altezza di centro 
chioma), la mark correlation function per la funzione generica f(mi , mj) = mi,· mj è data da:
Il numeratore è il valore atteso della funzione generica f(mi , mj) per due ceppe che occupano le 
posizioni si e sj separate da una distanza r. Il denominatore contiene la media generale μ al quadrato 
per facilitare il confronto con marks che hanno ordini di grandezza differenti.
L'analisi dell'interazione tra punti “marcati” può essere impostata secondo logiche diverse, con 
esiti  discordanti.  Sotto il  profilo  ecologico,  è possibile  interpretare  la  funzione  Kf  in  termini  di 
interazione (attrazione e inibizione) tra le ceppe. Per Kf (r) < 1 si ha una correlazione negativa che 
indica inibizione, viceversa si ha attrazione. Se i marks non sono correlati si ha che Kf (r) = 1.
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K f r  =
E  f mi , m j∣si − s j∣= r 
2
f mi , m j = mi⋅m j
 5 Risultati
 5.1 Dati di inquadramento
Il leccio rappresenta la specie pressoché esclusiva del soprassuolo analizzato in ragione di 336 
ceppe censite contro 4 di sughera, di cui solo una in buone condizioni di vigoria (Tabella 14). Al 
totale  delle  ceppe  conteggiate  si  associano  complessivamente  776  fusti,  di  cui  circa  il  16% è 
rappresentato da polloni  morti.  L'area basimetrica totale  del  soprassuolo è pari  a circa 6.5 m2, 






Leccio 229 105 2 336
Sughera 1 2 1 4
Totale 230 107 3 340
Tabella  14 -  Classificazione delle  ceppe  in  relazione alla  





N medio fusti per ceppa 3.15
G (m2) 6.42
G/Ha (m2) 32.08
Fusti morti (%) 16.24
N medio fusti morti per ceppa 0.51
G morti (m2) 0.11 (0.56/Ha)
D130 max (cm) 31
H max (m) 10.8
Dmg130 fusti vivi (cm) 11.57
Tabella 15 - Sintesi di alcuni parametri dendrometrici del  
soprassuolo.
La posizione sociale prevalente è rappresentata dalle piante dominate che caratterizzano i piani 
intermedio  e  inferiore.  Il  piano  superiore  è  caratterizzato  da  alberi  codominanti  le  cui  chiome 
condividono lo spazio disponibile. Solo una piccola parte di essi è stata valutata dominante (Figura
13). Estendendo il giudizio sulle condizioni di vigoria dalle ceppe ai fusti che superano la soglia di 
cavallettamento, si osserva che la maggior parte di essi si trova in buono stato. Risulta comunque 
Sergio Francesco Campus – Indagine sulla diversità strutturale in un soprassuolo forestale soggetto a ceduazione – Tesi di dottorato in 
Scienze dei Sistemi Agrari e Forestali e delle Produzioni Alimentari – Università degli Studi di Sassari 59
significativa la percentuale di fusti compromessi e morti che rappresentano il 24% del totale.
Figura 13 - Ripartizione dei fusti in funzione della posizione sociale (a destra) e dello stato di vigoria (a sinistra).
Per completezza, il rilievo del transetto ha preso in considerazione anche i fusti “piccoli”, quelli  
con diametro a petto d'umo inferiore alla soglia di cavallettamento, anche se, dato il generale stato 
di sofferenza in cui versano, il loro contributo alla struttura del popolamento è aleatorio ed è stato di 
conseguenza escluso nel prosieguo dell'analisi.
In relazione a tali fusti “piccoli” (Tabella 16), si osserva che nel 95% dei casi questi non sono 
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Figura  12 - Variazione dell'altezza di centro chioma in relazione  
alla posizione sociale.
vigorosi, in particolar modo quelli con altezza inferiore a 3 metri che non trovano più le condizioni 
idonee per lo sviluppo. Quelli che hanno raggiunto e superato i 3 metri di altezza costituiscono solo 
il 6% del totale dei fusti “piccoli”. L'80% delle ceppe con soli fusti sotto-soglia (non associate a  







H > 3 m 161 152 313 6%
1 < H < 3 m 2650 90 2740 53%
H < 1 m 2163 0 2163 41%
Totale 4974 242 5216 100%
Tabella 16 - Sintesi del numero e dello stato di vigoria dei fusti sotto  
la soglia di cavallettamento raggruppati per classi di altezza. 




Tabella  17 -  Sintesi  del  numero  e  dello  stato  di  vigoria  in  
riferimento alle sole ceppe a cui non sono associati fusti con  
valori di diametro a 1.30 metri.
La caratterizzazione della componente viva della struttura del popolamento è stata effettuata 
accostando  ai  fusti  cavallettati  ricadenti  nelle  classi  “vigoroso”  e  “sofferente”,  i  fusti  “piccoli 
vigorosi (assegnati alla classe diametrica 2 cm).
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Figura  14 -  Distribuzione diametrica  riferita  all'insieme 
dei  fusti  sotto-soglia  vigorosi  e  ai  fusti  delle  classi  
“vigorosi” e “sofferenti” con diametro a 1.30 metri.
Figura 15 - Distribuzioni delle altezze di centro chioma e totale riferite all'insieme dei fusti sotto-soglia vigorosi e ai fusti  
delle classi “vigorosi” e “sofferenti” con diametro a 1.30 metri.
La distribuzione diametrica complessiva (Figura 14) lascia supporre la presenza di almeno due 
distinte  fasi  di  sviluppo,  pur considerando che l'altezza del picco iniziale è,  in  qualche misura, 
arbitraria.
Le altezze sono concentrate soprattutto nelle due classi superiori anche se si osserva un numero 
significativo di valori nelle classi medio-piccole ad indicare una certa differenziazione del profilo 
verticale. La stessa tendenza è osservabile anche dalla distribuzione delle altezze di centro chioma 
(Figura 15).
In riferimento al criterio di classificazione delle ceppe riportato nel capitolo 4  (§ 4.2.5.1), le 
tipologie prevalenti sono le C1, C2 ed F1 che rappresentano rispettivamente il 36, 16 e 32% del 
totale  classificato.  Considerando  alcuni  parametri  biometrici  come  il  diametro  a  1.30  metri,  il 
diametro medio di area basimetrica, l'altezza totale e di centro chioma (Tabella 18), si osserva che il 
tipo  F1  presenta  sempre  valori  maggiori  rispetto  al  tipo  C1.  Questo  è  riconducibile  all'ovvia 
osservazione empirica per cui venendo a mancare la competizione infra-ceppaia tra singoli polloni 
le condizioni di sviluppo sono chiaramente più favorevoli. I valori medi di altezza di centro chioma 
indicano che i tipi C1 e F1 formano il piano dominante, con valori leggermente superiori nel caso 
degli  F1  ad  indicare  che  ragionevolmente  questa  tipologia  include  piante  tendenzialmente  più 
sviluppate in altezza tra cui le poche dominanti presenti. Gli altri tipi partecipano in diversa misura 
a formare il piano dominato, tra cui le C3 e le F3 occupano almeno due distinti piani e presentano 
valori medi influenzati dalla presenza dei polloni dell'ultima generazione.
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Tipo di attributo
Tipo di ceppa
C1 C2 C3 F1 F2 F3
Frequenze
assolute 87 38 6 78 18 14
relative 36% 16% 2% 32% 7% 6%
Numero
fusti
media 4 7 12 1 1 4
max 17 15 21 1 1 12
min 2 2 6 1 1 2




media 4.03 0.27 4.17 2.41 0.18 3.29
max 18.26 1.31 6.64 7.55 0.50 6.19
min 0.57 0.01 2.32 0.64 0.01 1.55
tot 350.48 10.19 25.05 188.12 3.22 46.11
Diametro a 1.30
(cm)
media 10.9 2.3 4.8 16.9 4.3 7.4
max 25 6 21 31 8 28





media 11.3 2.6 10.1 16.9 4.3 13.3
max 19.1 4.2 16.8 31 8 19.8




media 7.5 3.4 4.3 8.5 4.3 4.8
max 10.5 7 9.8 10.8 7.1 4.8




media 5.2 2.5 3.0 5.4 3.1 3.2
max 8.6 5.7 5.9 6.7 5 6.2





media 2.8 1.6 1.7 2.4 1.9 1.7
max 7.4 4.8 3.6 4.9 3.5 3.8
min 1 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8
Tabella  18 - Sintesi dei  principali  parametri  dendromerici  in riferimento alle tipologie di  
ceppa oggetto di classificazione.
 5.2 Descrizione qualitativa e valutazione visiva della complessità strutturale
In  questa  sezione  si  riporta  il  risultato  dettagliato  della  descrizione  qualitativa  dei  tratti  di 
soprassuolo percorsi  e  analizzati  riferendosi ai  criteri  di  analisi  descritti  nel  capitolo 4  (si  veda 
§ 4.2.3.2). Il giudizio è riferito alle subregioni corrispondenti a ciascuna delle dodici posizioni della 
finestra  mobile  (§ 4.2.2).  I  primi  due  caratteri  del  codice  identificativo  di  ciascuna  posizione 
indicano la  colonna mentre  gli  ultimi due indicano la  riga (Tabella  11).  L'immagine che segue 
ciascuna descrizione evidenzia la porzione di superficie descritta nella mappa delle ceppe rilevate. 
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Ogni posizione è classificata in base al tipo di ceppa, quelle non classificate (indicate col simbolo 
NC) corrispondono alle ceppaie completamente accestite, con soli fusti ”piccoli”, a ceppaie con 
fusti sopra la soglia di cavallettamento ma morti o compromessi oppure a ceppaie morte.
 5.2.1 Descrizioni strutturali particolareggiate
C1R1
Ceduo invecchiato di leccio. La copertura è monoplana, senza discontinuità, dal profilo uniforme, 
in  buone condizioni  di  vigoria  e con alberi  prevalentemente codominanti.  Netta  prevalenza di 
ceppaie con polloni grandi e vigorosi della vecchia generazione in maggioranza frammentate o 
allargate e disperse uniformemente nello spazio. I fusti morti sono sporadici. Il profilo di insieme 
dei fusti è complessivamente uniforme con una prevalenza di diametri medi. Il range di variabilità 
dei  diametri  è  visibilmente  medio-basso.  Sono  presenti  alcune  ceppaie  con  ricacci  accestiti 
conseguenti  all'ultima  ceduazione  che  ha  tuttavia  interessato  solo  marginalmente  questa 
subregione.
Commento
La  struttura  si  presenta  complessivamente  uniforme  sia  sotto  il  profilo  della  organizzazione 
spaziale orizzontale sia verticale. La mancanza di stratificazione e di interruzioni della copertura 
fanno sì che la struttura risulti chiaramente semplificata.
complessità bassa
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C2R1
Ceduo invecchiato di leccio. La copertura è monoplana, dal profilo uniforme, in buone condizioni 
di vigoria e con alberi prevalentemente codominanti. È presente una discontinuità al di sotto della 
quale si osserva del novellame sporadico di leccio e un corbezzolo, tuttavia non affermati. Netta 
predominanza di ceppaie con polloni grandi e vigorosi della vecchia generazione in maggioranza 
frammentate o allargate e disperse uniformemente nello spazio. È presente una ceppaia con una 
notevole  quantità  di  polloni.  I  fusti  morti  sono  sporadici.  Il  profilo  di  insieme  dei  fusti  è  
complessivamente uniforme con un range di variabilità dei diametri medio-basso e prevalenza di 
fusti di dimensioni intermedie. Pochissime ceppaie accestite riconducibili all'ultima ceduazione 
che ha intaccato solo in maniera trascurabile questa subregione. 
Commento
Nonostante la presenza di una piccola chiaria, che peraltro non produce effetti di stratificazione 
degni di nota, la struttura si presenta complessivamente uniforme sia sotto il profilo orizzontale 
che verticale, risultando chiaramente semplificata.
complessità bassa
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C3R1
Ceduo invecchiato di leccio. La copertura è monoplana, in buone condizioni di vigoria, dal profilo 
uniforme  e  con  piante  prevalentemente  codominanti.  È  presente  un  vuoto  di  copertura  in 
corrispondenza del quale non si osserva vegetazione arborea affermata, ma solo del novellame 
sporadico  di  leccio  e  un  corbezzolo.  Gli  alberi  sono  prevalentemente  codominanti.  Netta 
predominanza di ceppaie con polloni grandi e vigorosi della vecchia generazione, frammentate o 
allargate  e  distribuite  uniformemente  nello  spazio.  È  presente  una  ceppaia  con  una  notevole 
quantità di polloni. I fusti morti sono sporadici. Il profilo complessivo dei fusti è uniforme con un 
range  di  variabilità  diametrica  medio-basso  e  prevalenza  diametri  medi.  Pochissime  ceppaie 
accestite originate dall'ultima ceduazione che ha marginalmente interessato questa porzione.
Commento
La discontinuità  della copertura non produce effetti  significativi  di  stratificazione.  La struttura 
continua ad essere complessivamente semplificata sia in riferimento alla organizzazione spaziale 
orizzontale che verticale.
complessità bassa
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C1R2
Struttura mista a ceduo invecchiato e fustaia su ceduo a diverse condizioni di vigoria. La struttura 
del ceduo invecchiato preesistente è stata sensibilmente modificata. Si osserva una stratificazione 
che interessa localmente e parzialmente la superficie in esame. Il piano superiore è vigoroso e 
presenta un vuoto al di sotto del quale si osserva un piano intermedio dominato rappresentato da 
un  nucleo  di  ricacci  di  media  vigoria.  Il  piano  inferiore  è  costituito  da  gruppi  di  ceppaie 
completamente accestite sotto fustaia. Si ha una prevalenza di piante codominanti e dominate. Le 
ceppaie  tipiche  dei  siti  precedenti  e  i  fusti  singoli  associati  a  ricacci  in  condizioni  di  vigoria 
diversificate sono gli elementi caratterizzanti, presenti in proporzioni simili, ma in porzioni distinte 
dello  spazio.  Si  osservano  alcune  ceppaie  con  soli  polloni  mediamente  vigorosi  della  nuova 
generazione. La distribuzioni orizzontale complessiva è uniforme. I fusti morti sono sporadici. Il 
profilo di insieme dei fusti non è uniforme ma sono osservabili due situazioni distinte: una con 
prevalenza di diametri medi e una con pochi diametri medi e molti piccoli. Il range di variabilità  
diametrica appare ancora limitato nonostante il contributo dei fusti di piccole dimensioni.
Commento
La presenza di  ceppaie invecchiate,  di  alcune ceppaie giovani  e di  fusti  singoli,  associati  alla 
presenza di ricacci in diverse condizioni di vigoria, determina una diversificazione della tessitura e 
una localizzata stratificazione verticale. La struttura risulta quindi meno semplificata rispetto alle 
subregioni descritte in precedenza.
complessità media
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Struttura mista a ceduo invecchiato e fustaia su ceduo accestito. Il piano superiore è vigoroso, 
uniformemente distribuito, con un vuoto nella copertura che non produce tuttavia rilevanti effetti 
di stratificazione. Il piano inferiore è rappresentato da ricacci completamente accestiti associati o 
meno a fusti singoli, e presenti solo su una porzione della superficie complessiva. A differenza del 
sito  precedente  manca  un  piano  intermedio.  Gli  elementi  caratterizzanti  sono  le  ceppaie  con 
polloni grandi e vigorosi della vecchia generazione in maggioranza frammentate o allargate e le 
ceppaie diradate con un pollone grande e ricacci accestiti. Il profilo di insieme dei fusti non è 
uniforme,  ma  caratterizzato  da  due  situazioni  distintamente  localizzate:  una  a  prevalenza  di 
diametri intermedi e una con pochi diametri medi e molti piccoli. La posizione sociale prevalente è 
quella delle piante codominanti del piano superiore anche se è presente un gruppo significativo di 
piante dominate. I fusti morti sono sporadici.
Commento
La tendenza di diversi tipi di ceppe ad occupare porzioni distinte dello spazio determina un certo 
grado  di  diversificazione  della  tessitura.  La  struttura  verticale  localmente  stratificata,  pur  in 
assenza di un piano intermedio, contribuisce ad un lieve aumento della complessità in linea col sito 
precedente.
complessità media
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Struttura mista  riconducibile  alla  compresenza di  ceduo invecchiato,  fustaia  su ceduo e ceduo 
dell'ultima generazione. È presente una sughera vigorosa. La stratificazione è presente in zone 
circoscritte, ma che nel complesso interessano buona parte della superficie considerata. Il piano 
superiore, vigoroso e uniformemente distribuito, presenta un vuoto evidente in corrispondenza del 
quale si osserva un piano intermedio in buono stato di vigoria. Il piano inferiore è rappresentato 
dai soliti polloni accestiti che occupano una parte di superficie. È possibile osservare tre tipologie 
strutturali  nettamente  demarcate  nello  spazio  che  rendono  il  profilo  di  insieme  dei  fusti  non 
omogeneo.  La  prima  contraddistinta  dal  ceduo  invecchiato  non  interessato  dal  taglio  con 
prevalenza di diametri intermedi. La seconda dalla presenza di fustaia sopra ceduo accestito, con 
pochi diametri medi e molti piccoli. La terza da un folto e significativo nucleo di ricacci vigorosi 
che si avvantaggiano di un vuoto di copertura, con presenza localizzata di soli diametri piccoli. Nel 
complesso  si  ha  una  prevalenza  di  piante  codominanti  e  dominate.  La  distribuzione  spaziale 
orizzontale complessiva è uniforme, mentre le singole componenti occupano porzioni nettamente 
distinte e demarcate dello spazio.
Commento
La netta frammentazione della tessitura, la presenza in porzioni distinte di un piano inferiore e 
intermedio  che  genera  una  evidente  diversificazione  della  struttura  verticale  e  l'eterogeneità 
complessiva del tratto in esame fanno sì che la struttura risulti notevolmente diversificata.
complessità alta
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Struttura  mista  a  ceduo  invecchiato  e  fustaia  su  ceduo  a  diverse  condizioni  di  vigoria.  La 
copertura, complessivamente continua, è localmente stratificata. Si osservano un piano superiore 
uniformemente distribuito e vigoroso, un piano intermedio distribuito a piccoli aggregati di media 
vigoria, un piano inferiore circoscritto e molto sofferente. Il profilo di insieme dei fusti non è 
uniforme  perché  possono  essere  chiaramente  distinte  due  situazioni:  una  caratterizzata  dalla 
prevalenza di diametri medi associata alle ceppaie allargate con polloni grandi e vigorosi della 
vecchia generazione; l'altra caratterizzata dalla presenza di pochi diametri medi e molti piccoli in 
associazione alle ceppaie diradate o completamente ceduate. Sono presenti diverse ceppaie con 
soli  polloni  mediamente  vigorosi  della  nuova generazione.  I  polloni  morti  sono sporadici.  Le 
piante  sono  per  lo  più  codominanti  e  dominate.  La  distribuzione  spaziale  orizzontale  è 
tendenzialmente uniforme, mentre le singole distribuzioni si manifestano in zone circoscritte o in 
veri e propri aggregati.
Commento
La  netta  frammentazione  della  tessitura,  la  presenza  “a  macchie”  del  piano  intermedio,  il 
contributo  del  piano  inferiore  all'eterogeneità  della  struttura  verticale  sono  tutti  elementi  che 
determinano una chiara diversificazione della struttura.
complessità alta
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Struttura  mista  a  ceduo  invecchiato  e  fustaia  su  ceduo  a  vigoria  prevalentemente  scarsa.  La 
copertura, complessivamente continua, è stratificata in porzioni circoscritte. Il piano superiore è 
uniformemente  distribuito  e  vigoroso,  il  piano intermedio,  poco consistente,  è  formato  da  un 
piccolissimo aggregato di media vigoria, il piano inferiore dalle solite ceppaie molto sofferenti. Il 
profilo complessivo dei fusti non è uniforme, ma caratterizzato dalla prevalenza di diametri medi 
nell'area  di  pertinenza  delle  ceppaie  allargate  con  polloni  grandi  e  vigorosi  della  vecchia 
generazione e dalla presenza di pochi diametri medi e molti piccoli in quella di pertinenza delle 
ceppaie diradate o del tutto ceduate. Sono presenti due-tre ceppaie con soli polloni mediamente 
vigorosi  della  nuova  generazione.  I  polloni  morti  sono  sporadici.  Le  piante  sono  per  lo  più 
codominanti e dominate. La distribuzione spaziale orizzontale è tendenzialmente uniforme, mentre 
le singole distribuzioni riguardano porzioni circoscritte.
Commento
Il livello di frammentazione della tessitura, la presenza di un pur non consistente piano intermedio 
e  di  un  piano  inferiore  contribuiscono  a  rendere  moderatamente  eterogenea  e  diversificata  la 
struttura di questo tratto di soprassuolo.
complessità media
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Fustaia su ceduo a differenti condizioni di vigoria e ceduo dell'ultima generazione. La copertura è 
continua  e  in  ogni  suo punto  stratificata.  Il  piano superiore  è  vigoroso  e  distribuito  in  modo 
uniforme, il piano intermedio corrisponde ad un consistente nucleo di ricacci vigorosi insediatosi 
in corrispondenza di una discontinuità del piano superiore. Il piano inferiore è rappresentato da 
ceppaie del tutto accestite. Il profilo di insieme dei fusti non è uniforme, ma caratterizzato dalla 
prevalenza di pochi diametri medi e molti piccoli nell'area di pertinenza delle ceppaie diradate o 
del  tutto  ceduate  e  di  soli  diametri  piccoli  nel  nucleo  riconducibile  al  ceduo  dell'ultima 
generazione. Sono presenti numerose ceppaie con soli polloni piccoli mediamente vigorosi della 
nuova generazione oltre che quelle diradate. I polloni morti  sono meno presenti.  La posizione 
sociale prevalente è quella delle piante dominate dei piani inferiori che superano nettamente in 
numero  le  piante  codominanti  del  piano  superiore.  La  distribuzione  spaziale  orizzontale  è 
uniforme, ma le singole distribuzioni riguardano porzioni circoscritte.
Commento
In questo tratto viene pressoché del tutto a mancare il tipo corrispondente al ceduo invecchiato. La 
stratificazione complessivamente uniforme su tutta la superficie e il  livello  di frammentazione 
della tessitura rendono la struttura ancora abbastanza eterogenea e diversificata.
complessità media
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Fustaia su ceduo a differenti condizioni di vigoria e un nucleo di ceduo invecchiato. È presente 
una chiaria di medie dimensioni con del novellame affermato di leccio. La copertura arborea è 
composta  da  un  piano  superiore  vigoroso  uniformemente  distribuito,  un  piano  intermedio 
mediamente vigoroso formato da un nucleo di ricacci insediatisi ai margini della chiaria, un piano 
inferiore rappresentato da ceppaie del tutto accestite e disperse su tutta la superficie. Il profilo di 
insieme dei fusti non è uniforme, ma caratterizzato dalla prevalenza di pochi diametri medi e molti 
piccoli nell'area di pertinenza delle ceppaie diradate o del tutto ceduate e di diametri intermedi nel 
nucleo  riconducibile  al  ceduo  invecchiato.  Presenza  sporadica  di  polloni  morti.  Le  posizioni 
sociali prevalenti sono quella delle piante dominate dei piani inferiori e delle piante codominanti 
del piano superiore. È presente un vecchia matricina di grosse dimensioni e dalla chioma espansa. 
La distribuzione spaziale orizzontale è uniforme, ma le singole distribuzioni riguardano porzioni 
circoscritte.
Commento
La stratificazione, distribuita su tutta la superficie occupata dal piano arboreo, presenta localmente 
caratteristiche diverse (diversi pani). La presenza della chiaria determina una netta discontinuità 
della copertura e favorisce l'insediamento dei semenzali. La vecchia matricina contribuisce ad un 
aumento del range di variabilità diametrica e costituisce un potenziale habitat differenziato. Questi 
elementi  e  il  livello  di  frammentazione  della  tessitura  rendono  la  struttura  eterogenea  e 
diversificata.
complessità alta
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Fustaia stratificata su ceduo a differenti condizioni di vigoria. La copertura è continua e composta 
da un piano superiore vigoroso uniformemente distribuito, un piano intermedio anch'esso vigoroso 
formato  da  un  gruppo  localizzato  di  ricacci  dell'ultima  generazione  e  un  piano  inferiore 
rappresentato da ceppaie del  tutto  accestite  presenti  su buona parte  della  superficie.  Il  profilo 
complessivo dei fusti è uniforme e caratterizzato dalla prevalenza di pochi diametri medi e molti 
piccoli su tutta la superficie considerata. Il numero di polloni morti diminuisce visibilmente. La 
posizione  sociale  chiaramente  prevalente  è  quella  delle  piante  dominate  dei  piani  inferiori.  È 
presente  un  vecchia  matricina  di  grosse  dimensioni  e  dalla  chioma espansa.  La  distribuzione 
spaziale  orizzontale  è  nel  complesso  uniforme.  Le  singole  distribuzioni  sono tendenzialmente 
riferibili a porzioni circoscritte.
Commento
La  stratificazione,  distribuita  su  tutta  la  superficie  occupata  dal  piano  arboreo,  si  ripartisce 
localmente a formare diversi pani. La vecchia matricina contribuisce ad un aumento del range di 
variabilità  diametrica  e  costituisce  un  potenziale  habitat  differenziato.  La  mancanza  del  tipo 
corrispondente al ceduo invecchiato rende la tessitura più semplificata rispetto ad altri  siti.  La 
struttura risulta comunque abbastanza eterogenea e diversificata.
complessità media
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Fustaia stratificata su ceduo a differenti condizioni di vigoria. La copertura è continua e composta 
da  un  piano  superiore  vigoroso  uniformemente  distribuito,  un  piano  intermedio  mediamente 
vigoroso formato da ricacci dell'ultima generazione e anch'esso uniformemente distribuito e un 
piano inferiore costituito da un gruppo di ceppaie sottomesse.  Il profilo di insieme dei fusti  è 
complessivamente  uniforme  essendo  in  ogni  punto  caratterizzato  dalla  prevalenza  di  pochi 
diametri  medi  e  molti  piccoli  su  tutta  la  superficie  considerata.  Il  numero di  polloni  morti  è 
relativamente basso. La posizione sociale chiaramente prevalente è quella delle piante dominate 
dei piani inferiori.  La distribuzione spaziale orizzontale è nel complesso uniforme come anche 
quella riferibile alle singole distribuzioni.
Commento
È presente una sola prevalente tipologia strutturale che determina una condizione di uniformità 
complessiva. Tuttavia il piano intermedio è a tratti composito e talvolta si compenetra con il piano 
superiore. La struttura risulta ancora abbastanza eterogenea e diversificata.
complessità media
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Il giudizio finale per ogni subregione è stato archiviato sotto forma di matrice. Quest'ultima è 
stata quindi mappata con lo scopo di visualizzare la variabilità spaziale delle valutazioni formulate e 
comparare  i  risultati  con la  risposta  dell'analisi  oggettiva  degli  indici  di  diversità  per  le  stesse 
subregioni4 (Figura 16).
 5.3 L'indice diversità basato sulle frequenze cumulate
I tratti di soprassuolo ricadenti all'interno di ciascuna posizione della finestra mobile presentano 
caratteristiche strutturali nettamente differenziate. Le distribuzioni diametriche parziali variano dal 
tipo unimodale campanulare con asimmetria positiva (ad esempio nelle posizioni in cui è presente il 
4 Il grafico della matrice è una rappresentazione spaziale dei giudizi formulati. Le etichette degli assi si riferiscono 
alle coordinate cartesiane dei centri finestra ma non rappresentano le effettive dimensioni del transetto perché si  
tratta di finestre parzialmente sovrapposte.
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Figura  16 -  Distribuzione  spaziale  del  giudizio  visivo  della  complessità  
strutturale nelle 12 subregioni percorse in fase di descrizione.
ceduo  invecchiato  individuate  dalla  prima  riga  della  finestra  mobile)  a  distribuzioni  in  cui  le 
frequenze si addensano in corrispondenza dell'estremo inferiore del campo di variazione e tendono 
a decrescere incontrando però un secondo ulteriore,  ma più ridotto,  picco man mano che ci  si 
avvicina all'estremo opposto. Esistono poi situazioni intermedie (Figura 17).
Così come i diametri, anche le distribuzioni di frequenza delle altezze totali e di centro chioma 
rappresentano  visivamente  queste  differenziazioni  (Figura  18 e  19).  La  figura  20 analizza  la 
distribuzione delle frequenze relative cumulate dei  valori  osservati  di  altezza di centro chioma, 
confrontandole con la condizione di perfetta equiripartizione per ciascuna posizione della finestra 
mobile.  Queste  curve  sono  la  rappresentazione  grafica  della  valutazione  della  diversità  basata 
sull'altezza di centro chioma.
I valori dell'indice, ricavati da tali distribuzioni per ogni posizione della finestra mobile, sono 
stati archiviati in una matrice di output che ha consentito di mappare la struttura spaziale della 
diversità misurata. Le prove di calcolo dell'indice sono state effettuate utilizzando sia la media dei 
valori  assoluti,  sia la deviazione standard degli  scostamenti  delle frequenze osservate  da quelle 
teoriche in riferimento sia all'altezza di centro chioma, sia al diametro a 1.30 metri (Figure 21-23).
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Figura 17 - Rappresentazione delle distribuzioni diametriche parziali riferite a  
ciascuna posizione della finestra mobile.
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Figura  18 - Rappresentazione delle distribuzioni parziali di altezza di centro  
chioma riferite a ciascuna posizione della finestra mobile.
Figura 19 - Rappresentazione delle distribuzioni parziali delle altezze riferite a  
ciascuna posizione della finestra mobile.
Figura 21 - Distribuzione spaziale dell'indice di diversità basato sulle altezze di centro chioma (dei singoli fusti); media  
dei valori assoluti (a sinistra) e deviazione standard (a destra) degli scostamenti delle frequenze osservate da quelle  
teoriche.
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Figura  20 - Distribuzione delle altezze di centro chioma; frequenze relative  
osservate cumulate e perfetta equiripartizione (bisettrice).
Figura  22 - Distribuzione spaziale dell'indice di diversità basato sulle altezze centro chioma (valori medi per ceppa);  
media dei valori assoluti (a sinistra) e deviazione standard (a destra) degli scostamenti delle frequenze osservate da  
quelle teoriche.
Figura 23 - Distribuzione spaziale dell'indice di diversità basato sul diametro a 1.30 metri; media dei valori assoluti (a  
sinistra) e deviazione standard (a destra) degli scostamenti delle frequenze osservate da quelle teoriche.
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Analogamente alla deviazione standard, l'indice calcolato con la media dei valori assoluti e che 
usa l'altezza di centro chioma (Figura 21) mostra valori più elevati (minore equidistribuzione) dove 
è presente il ceduo invecchiato (prima riga in alto). Una visibile differenza tra i due casi è che con la 
media i valori risultano alti anche dove è presente un consistente piano intermedio costituito dai 
polloni vigorosi dell'ultima generazione (ad es. le due caselle di colore chiaro dell'ultima riga). Nel 
caso dei diametri (Figura 23), al contrario, la presenza del ceduo invecchiato si associa a valori più 
bassi (maggiore equidistribuzione). L'uso della media dei valori assoluti e della deviazione standard 
produce sempre una risposta diversa per i valori associati ai singoli fusti sia per le altezze di centro 
chioma, sia per i diametri a 1.30 metri. Diversamente, nel caso dei valori medi per ceppa di altezza 
di  centro  chioma  le  risposte  grafiche  risultano  particolarmente  affini  tra  loro  (Figura  22)  e 
discordanti dai valori dell'indice calcolati considerando i singoli fusti.
 5.4 Analisi del pattern spaziale
Le diverse prove del test χ2 di Pearson mostrano che, per il pattern rappresentato da tutte le 
posizioni  e  per  i  sub-pattern  associati  alle  ceppe C1 e  F1,  non si  rigetta  l'ipotesi  di  completa 










poligoni χ2 Gl Valore p
Totale
20x25 500.0 4 1.84 3 0.607
13.3x16.7 222.2 9 4.24 8 0.835
10x10 100.0 20 11.03 19 0.923
5x5 25.0 80 54.10 79 0.986
C1
20x20 400.0 2 0.02 1 0.896
10x10 100.0 8 0.80 7 0.998
6.7x6.7 44.4 18 12.69 17 0.756
F1
17.5x18 315.0 4 0.61 3 0.893
11.7x12 140.0 9 9.47 8 0.304
8.7x9 78.7 16 11.77 15 0.696
C2
15x15 225.0 4 10.27 3 0.016
10x10 100.0 9 21.60 8 0.006
Tabella 19 - Valori-p e χ2 di Pearson relativi a diverse prove di conteggio per il  
pattern complessivo e per le singole tipologie di ceppe considerate significative.  
Le  prove  si  riferiscono  a  conteggi  in  quadrati  o  rettangoli  con  diverse 
caratteristiche.
I valori-p sono sempre molto maggiori di 0.05 in tutte le prove di conteggio effettuate all'interno 
di poligoni quadrangolari di diverse caratteristiche e dimensioni. Al contrario, nel caso delle ceppe 
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di  tipo  C2  non  è  stato  possibile  individuare  una  finestra  quadrangolare  che  contenesse  una 
distribuzione  statisticamente  considerabile  uniforme.  Pertanto,  queste  ultime  non  saranno 
considerate in fase di analisi delle interazioni (Figura 24).
Figura 24 - Dall'alto in senso orario, il pattern con tutte le posizioni delle ceppe classificate  
e i sottoinsiemi dei subpattern associati alle ceppe C1, C2 e F1 su cui è stato condotto il  
test di CSR (completa uniformità e casualità).
Le funzioni generali  applicate indistintamente a tutto il  pattern (Figura 25) suggeriscono un 
certo grado di scostamento da una distribuzione teorica di Poisson. La funzione  G risulta sempre 
sotto  la  curva  teorica  ad  indicare  inibizione  (regolarità).  La  funzione  J evidenzia  lo  stesso 
comportamento, mentre la funzione  F indica regolarità dopo un primo tratto in cui la curva dei 
valori osservati coincide con quella teorica. La funzione g (Figura 26) evidenzia che per le coppie di 
ceppe separate da distanze di poco inferiori ai 2 metri esiste una tendenza alla regolarità, oltre tale  
distanza la curva inizia a fluttuare intorno al valore 1. Quando la funzione  g indica tendenza alla 
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regolarità sotto i 2 metri, la funzione Kf mostra correlazione positiva (valori maggiori di 1). 
Nel caso delle ceppe di tipo C1 (Figura 27 e 28) la funzione G fluttua intorno alla curva teorica 
e le funzioni  K e  g non sembrano evidenziare interazioni significative. La funzione  Kf mostra un 
comportamento analogo alla situazione descritta per il pattern generale, ma su diversa scala. La 
funzione  J, e in minor misura la  F,  mostrano scostamenti  più marcati  sopra la curva teorica ad 
indicare inibizione per distanze inferiori a 3 metri. 
Per quanto riguarda le F1 (Figura 29 e 30), si osserva una chiara corrispondenza tra le curve G, 
J e F ad indicare inibizione per distanze inferiori a 3.5 metri. È interessante notare come la curva K 
esprime in termini quantitativi  la differenza di  configurazione spaziale  a differenza della  stessa 
funzione K relativa alle C1. Quando le coppie di ceppe si mantengono a distanze superiori a circa 5 
metri la distribuzione tende all'aggregazione (attrazione).
Figura 25 - Funzioni generali riferite a tutto il pattern spaziale.
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Figura 26 - Funzioni pair (g) e mark correlation (Kf) riferite a tutto il pattern spaziale.
Figura 27 - Funzioni generali riferite al solo pattern spaziale associato alle ceppe C1.
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Figura 28 - Funzioni pair (g) e mark correlation (Kf) riferite al solo pattern spaziale associato alle ceppe di tipo C1.
Figura 29 - Funzioni generali riferite al solo pattern spaziale associato alle ceppe F1.
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Figura 30 - Funzioni pair (g) e mark correlation (Kf) riferite al solo pattern spaziale associato alle ceppe di tipo F1.
 5.5 Discussioni
Il vantaggio di considerare le frequenze cumulate e l'altezza di centro chioma è stato, da una 
parte, quello di non essere vincolati alla necessità di dover stabilire soggettivamente un numero e 
una data ampiezza di classi. Dall'altra, l'altezza di centro chioma è una misura che può essere messa 
direttamente  in  relazione  con il  tipo di  stratificazione  che,  a  sua volta,  è  correlato al  grado di 
specializzazione delle nicchie ai vari livelli.
La sperimentazione condotta ha evidenziato che l'indice di diversità  che utilizza l'altezza di 
centro chioma presenta una corrispondenza con la valutazione visiva della complessità strutturale. 
Entrambe le procedure di calcolo (media dei valori assoluti e deviazione standard degli scostamenti) 
assegnano valori più elevati dell'indice (maggiore semplificazione) al tratto di soprassuolo in cui è 
presente  il  ceduo invecchiato,  il  quale  è  stato  valutato  come più  semplificato  anche in  fase  di 
descrizione  qualitativa.  Questa  eventualità,  del  resto,  era  attesa  dal  momento  che  il  tipo  di 
stratificazione ha rappresentato un criterio di giudizio determinante. È però da notare come usando 
la media dei valori assoluti si ottengono valori più elevati (maggiore semplificazione) dove il piano 
intermedio è più consistente. In queste situazioni infatti si ha un eccesso di valori in corrispondenza 
di determinati ordini di grandezza e quindi un allontanamento dalla condizione di equidistribuzione.
Usando i valori medi di altezza di centro chioma per ceppa si ottengono risultati particolarmente 
affini tra loro per entrambe le procedure di calcolo. È da notare come ora si verifichi un evidente 
cambiamento della “capacità diagnostica” dell'indice rispetto ai risultati ottenuti facendo ricorso alle 
singole misure per fusto. Le chiome delle ceppe con più polloni collegati diventano entità “a se 
Sergio Francesco Campus – Indagine sulla diversità strutturale in un soprassuolo forestale soggetto a ceduazione – Tesi di dottorato in 
Scienze dei Sistemi Agrari e Forestali e delle Produzioni Alimentari – Università degli Studi di Sassari 86
stanti” e dove prima si aveva un eccesso di valori ora la situazione si capovolge. Ossia, dove il 
piano intermedio  è  più  consistente  si  registrano i  valori  più  bassi  (maggiore  diversità).  Queste 
considerazioni dimostrano quanto sia importante una corretta comprensione e interpretazione dei 
fenomeni che si  intende descrivere e  che qualsiasi  ragionamento può essere efficace solo se si 
individua, in maniera sintetica e intuitiva, il concetto da sottoporre ad analisi. Nel nostro caso, ad 
esempio, avrebbe più senso considerare la chioma, associata a una data ceppa, come unica entità 
che contribuisce alla stratificazione complessiva. In questo ragionamento è necessario aggiungere 
che  l'altezza  di  centro  chioma,  pur  rivelandosi una  misura  sensibile  nel  rappresentare  le 
diversificazioni, descrive solo una parte di diversità.
A questo proposito, occorre evidenziare che l'indice che considera il diametro come grandezza 
di riferimento mostra valori bassi di diversità dove il range di variabilità diametrica è maggiore. Al 
contrario, le situazioni a prevalenza di diametri intermedi risultano più uniformemente distribuite. 
La stratificazione del resto esiste  in  ragione della  presenza dei  diametri  piccoli,  per cui appare 
logico che, ad esempio nei tratti a ceduo invecchiato, si produce un risultato casomai opposto a 
quello dell'indice calcolato usando l'altezza di centro chioma. Si può quindi affermare che l'indice 
applicato ai diametri mette in rilievo un'ulteriore peculiarità strutturale che è necessario considerare 
congiuntamente per fornire indicazioni di carattere più complessivo.
Gli  indici  sperimentati  considerano  la  singola  componente  “evenness”  che  non  è  da  sola 
sufficiente  a  rappresentare  la  diversità  strutturale.  Per  una  valutazione  integrale,  occorrerebbe 
includere anche la componente “richness”, elemento basilare nelle valutazioni di diversità. Tuttavia, 
per come sono stati concepiti gli indici di scostamento da una completa evenness, la richness non 
può essere  considerata.  È  comunque interessante  osservare come la  sola  analisi  della  evenness 
riferita ai singoli valori di altezza di centro chioma è capace di evidenziare una corrispondenza con 
la mappa del giudizio qualitativo che, nella sua formulazione visiva, “incorpora” anche un giudizio 
relativo alla richness degli  elementi  osservati.  In particolare,  si nota la capacità delle mappe di 
figura 21 di mettere in evidenza i tratti più semplificati rappresentati dalla riga chiara in alto (ceduo 
invecchiato). Questo aspetto può essere un importante indizio che lascia intravedere incoraggianti 
margini di sviluppo del metodo di indagine della complessità anche nella prospettiva di valutare 
congiuntamente evenness e richness.
Il  passo metodologico successivo  è  stato quello  di  sottoporre  all'attenzione  la  possibilità  di 
valutare l'altezza di centro chioma (così come il diametro) congiuntamente al tipo di organizzazione 
spaziale orizzontale. Questa potrebbe essere una via per quantificare il contributo dei tipi di ceppa 
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alla differenziazione complessiva,  andando a vedere che tipo di interazione si osserva,  in quale 
range di distanza e che tipo di distribuzione si associa ad uno specifico range di distanza. In questo 
senso, l'analisi del pattern spaziale rappresenta un passaggio essenziale.
Nell'affrontare  questa  analisi  si  è  cercato  di  impostare  una  metodologia  che  rispettasse  il 
prerequisito  minimo  dell'uniformità  della  distribuzione,  prima  di  esplorare  le  interazioni  tra  le 
ceppe. Se un processo di punto non è uniforme e casuale, gli scostamenti tra le funzioni empiriche e 
teoriche non evidenziano necessariamente la presenza di interazioni, dal momento che i fenomeni 
osservati  potrebbero,  ad esempio,  dipendere da variazioni  di  densità  nello spazio.  È importante 
inoltre  sottolineare  che  anche  in  condizioni  di  uniformità  le  funzioni  generali  non  forniscono 
necessariamente una completa caratterizzazione di un pattern spaziale.  Per assumere l'ipotesi  di 
uniformità nel caso del pattern complessivo è stato sufficiente considerare tutte le posizioni delle 
ceppe. Relativamente alle singole distribuzioni, le ceppe di tipo C1 e F1 sono state invece le uniche 
per le quali è risultato possibile circoscrivere subregioni in cui poteva avere senso non rigettare 
l'ipotesi nulla, pur in misura differente e con i corrispondenti pattern relativamente poco numerosi.
L'analisi delle correlazioni tra le altezze di centro chioma in relazione al tipo di ceppa e alle 
distanze che le separano, è stata fatta sulla base della metodologia della cosiddetta “marked point  
pattern analysis”. Sulla base di questo approccio è possibile analizzare la distribuzione spaziale di 
un determinato mark -come la stessa altezza di centro chioma- associato ad un dato pattern spaziale, 
per  ottenere  specifiche  informazioni  sulle  interazioni  tra  i  punti.  Valutate  congiuntamente,  le 
funzioni  pair  e  mark  correlation  possono  essere  un  valido  strumento  per  misurare  queste 
informazioni. I grafici mostrati in precedenza non hanno la pretesa di caratterizzare interamente i 
reali meccanismi di interazione che di fatto si esplicano tra i valori di altezza di centro chioma. 
Prima di analizzare il tipo di interazione descritto dalla funzione Kf, sarebbe stato necessario, oltre 
che  osservare  il  prerequisito  della  uniformità  del  pattern  associato  ai  marks,  anche  analizzare 
statisticamente il tipo di distribuzione spaziale delle altezze di centro chioma. In ogni caso, la scelta 
di includere questa analisi risiede, in buona parte, nel volere sottoporre all'attenzione un importante 
aspetto metodologico che, se opportunamente implementato, può essere in grado di specificare il 
concetto  di  complessità  strutturale  attraverso  l'individuazione  dei  suoi  aspetti  e  delle  sue 
dimensioni.  Su questa  metodologia occorrerebbe indagare ulteriormente in  relazione allo  studio 
della complessità strutturale e dei meccanismi ecologici negli ecosistemi forestali.
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 6 Problemi aperti
 6.1 Analisi critica dell'uso degli indicatori
Gli  indicatori  sono  costrutti  riferiti  a  fenomeni  o  grandezze  non  direttamente  osservabili  e 
quindi latenti rispetto al sistema di riferimento dell’osservatore. Un indicatore è l’espressione di un 
legame di rappresentazione semantica fra un concetto generale e un concetto più specifico di cui 
possiamo dare una definizione (Bezzi et al., 2010).
Il  concetto  di  indicatore,  particolarmente  approfondito  nell'ambito  delle  scienze  sociali 
(Lazarsfeld, 1967), gode di una ampia diffusione in numerose aree disciplinari in cui gli indicatori 
assumono differenti connotazioni o valenze. Nelle scienze ambientali un indicatore è un'entità (una 
grandezza misurata, un organismo, un concetto logico) sensibile ai mutamenti ecologici (Iserentant 
e De Sloover, 1976). Secondo Lazarsfeld (1967), il procedimento logico per l'individuazione degli 
indicatori prevede distinte fasi:
a) individuazione sintetico-intuitiva del concetto da sottoporre ad analisi;
b) specificazione del concetto attraverso l'individuazione dei suoi aspetti, o dimensioni;
c) scelta degli indicatori significativi rispetto alle dimensioni individuate e loro misurazione 
empirica;
d) formazione di indici sintetici che rappresentino la sintesi delle misurazioni degli indicatori 
selezionati in relazione alle dimensioni scelte come costitutive del concetto o dell'insieme.
Nel settore ambientale l'uso di indici sintetici, va acquisendo un'importanza via via crescente. 
L'accezione onnicomprensiva della biodiversità rende il concetto talmente vasto da non poter essere 
misurato nella sua interezza, ma che piuttosto necessita di essere caratterizzato attraverso un sistema 
di  grandezze  dipendenti  dal  contesto  di  riferimento. Da  tempo  si  assiste  a  un  tentativo  di 
formalizzare il procedimento di rappresentazione della biodiversità e renderlo esplicito attraverso 
l'uso di indicatori strutturali. Gli studi che si compiono in questo senso rappresentano un contributo 
estremamente  prezioso,  soprattutto  nei  casi  in  cui  le  problematiche  ambientali  sono oggetto  di 
dibattito  e  si  rende  necessaria  una  piattaforma  di  discussione  comune  ai  gruppi  di  interesse 
coinvolti.
Occorre però sviluppare alcune considerazioni.  La principale obiezione che si può sollevare 
riguardo all'uso degli indicatori è che tali misure si propongono di ridurre un concetto complesso e 
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multidimensionale ad un singolo numero, per cui occorre analizzarli osservando una certa cautela, 
tenendo presente la capacità diagnostica di ognuno di essi (Mueller-Dumbois e Ellenberg, 1974). La 
biodiversità è un concetto equivoco, il cui significato si contrappone alle realtà con valore univoco 
misurabili  e  analizzabili  empiricamente.  Ad  esempio  l'accessibilità  ad  una  data  particella  è  un 
attributo univoco in quanto le componenti da analizzare possono essere dedotte in maniera empirica 
dal concetto individuato (ad es. presenza di strade, percorribilità, distanza dal primo centro abitato 
ecc...). Nel caso della biodiversità, è necessario ricorrere a una deduzione logica, che implica la 
formulazione di valutazioni soggettive relative alla componente che si intende rendere esplicita e 
rappresentare (Petri,  1997). A questo discorso si collega il fatto che una volta definiti indicatori 
strutturali (o funzionali), è fondamentale capire quanto ha senso il significato di un dato indicatore e 
quanto la gestione forestale adottata è efficace nella protezione della biodiversità (Puletti, 2008).
 6.2 Multiscalarità: problema aperto e non risolto
Gli indicatori di diversità strutturale, applicati a determinati livelli di dettaglio, presentano una 
limitata accuratezza legata al fatto che all'interno di qualsiasi classificazione ambientale su area 
vasta la biodiversità può essere estremamente variabile sia in ragione di fattori ambientali che in 
ragione dell'azione antropogenica (Prober e Thiele, 1995). Gli indicatori che agiscono a livello di 
popolamento  non  sono  in  grado  di  spiegare  determinate  differenziazioni.  L'alfa-diversità  non 
sempre  presenta  valori  elevati  sia  perché  alcuni  sistemi,  per  loro  natura,  presentano  livelli  di 
diversità biologica tipicamente bassi (ad es. la foresta boreale di conifere), sia perché sono soggetti 
a  schemi  gestionali  semplificati  (ad  es.  i  boschi  cedui).  Eppure,  questi  stessi  sistemi  possono 
svolgere un ruolo fondamentale nell'incrementare la beta-diversità grazie alla diversificazione della 
varietà di habitat a livello di paesaggio (Margules e Pressey, 2000). Questo ragionamento assume un 
significato analogo se affrontato nel senso opposto. Gli approcci tesi alla descrizione della diversità 
biologica su scala regionale e di paesaggio presentano l'inevitabile limite legato alla scarsa capacità 
di analisi a livello di popolamento (Pressey e Nicholls, 1989) e conseguentemente mal si prestano 
come supporto alla gestione su piccola scala. Nell'affrontare il problema occorre però oltrepassare il 
solo concetto di scala spaziale. L’analisi della biodiversità nei sistemi forestali deve anche tener 
conto di processi che attraversano più scale temporali.
La scala spaziale della biodiversità è dettata dai criteri che regolano la gestione ed è tipicamente 
riconducibile al livello di popolamento e di paesaggio. A scala di popolamento forestale il livello di 
dettaglio è rappresentato da una porzione di paesaggio potenzialmente soggetta ad una determinata 
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forma di trattamento selvicolturale. L'aumento della complessità strutturale a livello di popolamento 
può essere il risultato di specifici interventi e mirati accorgimenti tecnici (conservazione di piante 
arboree con cavità, rilascio di alberi invecchiati, favorire la presenza di necromassa in diversi stadi 
di  decomposizione,  favorire  variabilità  della  struttura  verticale  e  orizzontale,  ecc...).  A scala  di 
paesaggio la  dimensione  di  riferimento  è  quella  di  bacino forestale  (o insieme di  bacini).  Una 
condizione necessaria per la conservazione della biodiversità forestale a livello di paesaggio è data 
dalla comprensione del sistema di tessere del mosaico territoriale. In particolare, occorre avere a 
disposizione uno strato informativo sui tipi di bosco presenti (tipologie forestali) per definire dei 
criteri  di  gestione che puntino al miglioramento del sistema ambientale (favorire la presenza di 
habitat  diversi,  diversi  stadi  di  sviluppo del  bosco,  proteggere  le  zone  umide,  ecc...).  La  scala 
temporale della biodiversità è dettata dai cicli della pianificazione, dai turni adottati, dalla longevità 
delle  specie  forestali  e  dai  tempi  umani  (professionali)  a  cui  si  riferiscono  le  osservazioni.  Il 
contesto temporale regola i fenomeni adattativi delle specie, l'avvicendamento degli habitat e delle 
risorse  nello  spazio  e  la  coevoluzione  fra  caratteri  degli  interventi  colturali,  funzionalità 
dell’ecosistema e conservazione della sua diversità.
Esistono varie  ipotesi  di  cui  si  fa  uso in  ambito forestale  per  valutare  le  componenti  della 
diversità  esistenti  alle  varie  scale  spaziali  (e  temporali)  di  riferimento  (alfa,  beta  e  gamma-
diversità),  tra cui ad esempio il  metodo della partizione additiva (Marcantonio et  al.,  2010). Al 
momento tuttavia, l’interpretazione di risultati di indagini a diverse scale è spesso contraddittoria e 
non esiste ancora una reale condivisione dei criteri di analisi da considerare (Nocentini, 2009).
 6.2.1 Prodromi di approccio multiscalare nei boschi cedui
Nel capitolo 2 (§ 2.2.4.4) è stato messa in evidenza l'ipotesi che è possibile ottenere un risultato 
positivo  sulla  conservazione  del  paesaggio  controllando  alcuni  parametri  gestionali  dei  boschi 
cedui. Questi parametri riguardano dimensioni spaziali e temporali che attraversano diverse scale e 
sono riconducibili a forma, disposizione, estensione e successione delle tagliate, lunghezza dei turni 
e tipo di matricinatura (Del Favero, 2000).
Rispetto ad una fustaia, la scala spaziale dei cedui viene sostanzialmente ridimensionata per il 
fatto  che si  aggiunge un livello  in  più,  una scala  spaziale  minima di  interesse colturale  da cui 
bisogna partire prima di formulare qualsiasi  considerazione relativa alle scale  superiori.  Questo 
livello è rappresentato dalla ceppaia, dimensione strutturale con caratteristiche proprie in grado di 
diversificare  la  tessitura  del  soprassuolo  conferendogli  un  carattere  di  eterogeneità  che  non  si 
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avrebbe nel caso di singoli fusti. La capacità pollonifera, i meccanismi di competizione e i caratteri 
strutturali delle ceppaie sono attributi che conferiscono al soprassuolo determinate caratteristiche a 
seconda del trattamento e delle specie presenti.
Il  livello  spaziale  superiore è  definito  dai  criteri  della  gestione a livello  di  popolamento.  A 
questa scala, la complessità strutturale può essere messa in relazione i) alla diversificazione degli 
interventi nello spazio e ii) alla forma ed estensione della tagliata.
i. La diversificazione degli interventi nello spazio può essere messa direttamente in relazione 
al  tipo  di  matricinatura.  Oggi  si  assiste  ad  un  crescente  consenso  nei  confronti  della 
matricinatura per gruppi in alternativa ai criteri tradizionali di rilascio uniforme su tutta la 
superficie della tagliata (Fiorucci, 2009). Esperienze eseguite in Umbria (Summacop, 2002) 
con il rilascio di matricine per gruppi di una ventina di piante hanno messo in evidenza 
diversi  vantaggi  quali  una  maggiore  stabilità  e  minori  difetti  derivati  da  un  brusco 
isolamento delle piante, la creazione di microhabitat, maggiore vigoria della rinnovazione, 
maggiore  diversità  biologica  vegetale  nelle  aree  tagliate  e  maggiore  diversità  biologica 
animale nei gruppi, semplificazione e minori danni nelle operazioni di esbosco (Grohmann 
et al. 2002). Alcuni parametri di interesse relativi alla matricinatura per gruppi in termini di 
complessità sono: la disposizione dei gruppi all'interno della tagliata e ai margini, la forma 
dei  gruppi  (forme  allungate  o  compatte  possono  svolgere  ruoli  differenti  in  termini  di 
superficie ecotonale), la dimensione dei gruppi (specialmente in termini di percentuale di 
copertura),  la  selezione  di  specie  diverse  da  quella  ceduabile  di  interesse  produttivo,  le 
dimensioni delle piante reclutate (alcune piante di grandi dimensioni potrebbero generare 
microhabitat potenziali).
ii. La forma e l'estensione caratterizzano il sistema di tessere paesaggistiche in cui si inserisce 
la  tagliata.  Un aspetto  di  notevole  importanza,  sotto  il  profilo  della  presenza  di  habitat  
diversificati, è l'effetto di margine. In questo senso, controllando forma e dimensione della 
tagliata  è  possibile  agire  sulla  densità  dei  confini  rispetto  alla  superficie  di  intervento 
aumentando  o  diminuendo  le  situazioni  di  ecotone.  Una  forma  allungata  permette 
l’intercettazione di un gradiente ambientale maggiore e quindi un numero potenzialmente 
maggiore  di  specie.  Per  ottimizzare  l'assetto  idrogeologico  è  possibile  tarare  forma  e 
dimensione della tagliata su piccole superfici (“piccole prese”), soprattutto in situazioni di 
versante e nei tratti di massima pendenza in cui, a seguito del taglio, aumenta il dilavamento 
da parte delle acque superficiali.
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Proseguendo  lungo  il  gradiente  spaziale  si  incontra  il  livello  di  paesaggio.  A questa  scala 
occorre  ragionare  in  termini  di  replica  e  successione  degli  elementi  spaziali  appena discussi  e 
considerare  la  loro  configurazione  (l'arrangiamento  strutturale),  la  connettività  (la  continuità 
spaziale di un habitat), e quindi l'interazione con i sistemi naturali adiacenti.
Le tre componenti messe in evidenza (ceppaia, popolamento e paesaggio) si inseriscono in una 
matrice temporale che ne regola l'avvicendamento nello spazio. Le opzioni colturali, codificate in 
secoli di coevoluzione tra attività umane e sistema ambientale (trattamento coetaneo e disetaneo), 
generano una vasta gamma di alternative su cui è possibile fare leva per creare situazioni dagli 
effetti anche significativamente distinti. Considerando questi aspetti e facendo una corretta lettura 
del paesaggio nel suo complesso è possibile assumere, sotto il profilo teorico, che possa esistere un 
livello ottimale di disegno spazio-temporale delle tagliate di un ceduo che consenta di ottenere un 
risultato positivo sulla conservazione del paesaggio (inteso come espressione dell’identità culturale 
e  colturale  di  un  territorio),  sulla  produzione  di  biomasse  e  sull'aumento  della  complessità  del 
sistema ambientale.
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 7 Conclusioni
La possibilità di quantificare la biodiversità in ambito forestale rappresenta un requisito di base, 
una condizione indispensabile per la valorizzazione delle valenze ambientali, economiche e socio-
culturali  dei  boschi.  L'esigenza  di  monitorare  la  biodiversità  assume  un  significato  ancora  più 
importante in un ambiente peculiare come quello mediterraneo dove esiste una notevole varietà di 
paesaggi (culturali e colturali) e dove il bosco si trova a svolgere funzioni multiple.
L'accezione della biodiversità in termini di complessità strutturale si interseca con il ruolo del 
bosco quale luogo in cui attuare produzioni legnose. In altre parole, la complessità strutturale è da 
mettere in diretta relazione con la produzione di biomassa, la sua ripartizione tra le specie, il modo 
in cui le componenti  strutturali  si  organizzano mutevolmente nello spazio.  La valutazione delle 
stime produttive deve essere fatta congiuntamente alle caratteristiche strutturali del popolamento e 
al  modo in cui queste influenzano lo sviluppo e l'accrescimento.  Questi  aspetti  possono fornire 
indispensabili  elementi  di riferimento alla selvicoltura,  per ottimizzare le condizioni di sviluppo 
preservando e implementando determinate caratteristiche ambientali.
Lo studio condotto nell'ambito di questa tesi di dottorato mette in evidenza che per indagare la 
complessità  strutturale  occorre  un'analisi  approfondita  delle  sue  dimensioni.  L'approccio 
metodologico adottato può essere una giusta via per proseguire l'indagine e quindi sviluppare un 
procedimento  di  integrazione  degli  attributi  strutturali  trattati,  nella  prospettiva  di  valutare 
congiuntamente  la  componente  “equidistribuzione  delle  frequenze”  (evenness)  e  la  componente 
“ricchezza” (richness). L'analisi delle interazioni spaziali (spatial point pattern analysis), definite 
dalla  distribuzione  orizzontale  delle  piante,  rappresenta  un  livello  di  indagine  necessario  in 
relazione allo studio della complessità strutturale e dei meccanismi ecologici ad essa connessi.
L'uso  di  algoritmi  come le  funzioni  di  correlazione  e  la  definizione  dell'indice  di  diversità 
sperimentato, hanno richiesto la messa a punto di un procedimento di indagine complesso che si 
proietta al di là della singola analisi dei dati, ma che riguarda tutte le fasi dello studio a cominciare 
dal rilievo e dalla mappatura delle posizioni di tutte le ceppe rilevate. A questo proposito, occorre 
sottolineare l'importanza di una corretta  strutturazione e  gestione delle  informazioni  e che l'uso 
congiunto della base dati relazionale e del software a codice aperto R si è indubbiamente rivelato 
uno strumento  utile,  quanto  efficace,  di  misura,  gestione  dell'informazione  ed  elaborazione  del 
concetto di complessità strutturale.
Un approccio di questo genere necessita di essere ulteriormente sviluppato in riferimento alla 
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molteplicità  di  situazioni  che  è  possibile  osservare,  ad  esempio  in  un  ambiente  come  quello 
mediterraneo dove esiste una grande varietà di combinazioni di condizioni ambientali e colturali dei 
boschi. A questa osservazione si affianca la constatazione che le esigenze informative si evolvono 
rapidamente  e  le  condizioni  di  crescita  dei  boschi  mutano  in  modo  significativo  in  tempi 
relativamente brevi,  soprattutto nei  boschi  cedui.  Per questo motivo,  lo sviluppo di strumenti  e 
metodologie  per  il  monitoraggio  della  complessità  strutturale  richiede  un  campionamento  di 
dimensioni considerevoli e tale per cui le informazioni siano utilizzabili per creare un supporto alla 
pianificazione e alla gestione forestale in un'ottica di sostenibilità.
Una delle chiavi di volta risiede nella possibilità di mettere in relazione le informazioni sulla 
complessità  strutturale  con la  diversità  funzionale  e  compositiva  che  effettivamente  è  possibile 
osservare  in  associazione  a  determinate  condizioni  colturali  e  ambientali.  Questa  componente 
informativa,  di  natura  interdisciplinare,  risulta  un  necessario  complemento  a  quanto  finora  è 
scarsamente supportato da dati oggettivi e che deriva, in buona parte, da considerazioni empiriche. 
La  collaborazione  interdisciplinare  tra  pianificazione/selvicoltura  e  altre  discipline  come,  ad 
esempio, l'etologia, l'entomologa, la microbiologia, la patologia forestale e la pedologia, rappresenta 
un  presupposto  necessario  per  capire  quali  sono  le  effettive  condizioni  di  biodiversità  che  si 
associano  ad  una  data  tipologia  fisionomico-strutturale  che,  a  sua  volta,  è  il  risultato  di  uno 
specifico schema colturale in date condizioni stazionali. In altre parole, occorre poter rispondere a 
domande del tipo: «operando in un determinato modo è possibile indurre un effettivo aumento del 
numero di nicchie ecologiche?».
Questa tesi di dottorato affronta le problematiche relative alla misura della biodiversità facendo 
un esplicito riferimento al bosco ceduo. A livello di popolamento, si assiste oggi al tentativo di 
proporre vari accorgimenti tecnico-colturali tesi a controbilanciare gli svantaggi che la ceduazione 
comporta sotto il profilo ecologico e a indurre quindi un miglioramento del sistema ambientale. 
Quello che però è possibile ipotizzare sotto il  profilo teorico non è sostenuto da dati  oggettivi.  
Piuttosto,  si  registra  per  questa  forma  di  governo  una  scarsa  attenzione  da  parte  della  ricerca 
scientifica. Inoltre, le valutazioni sulla quantificazione della biodiversità a scala di popolamento 
necessitano di essere integrate dall'analisi a scala di paesaggio. Quest'ultima rappresenta per i cedui 
una questione forse ancora più evidente che in altri contesti, dal momento che è possibile assumere 
che a limitati valori di diversità interna alla singola tessera possano corrispondere elevati valori di 
diversità  del  mosaico  territoriale.  L'ipotesi  di  creare  mosaici  cronologici,  aumentare  le  fasce 
ecotonali e diversificare gli interventi per aumentare la complessità e quindi favorire habitat diversi 
(Fabbio,  2010;  Summacop,  2002;  Grohmann  et  al.  2002;  Del  Favero,  2000)  è  senza  dubbio 
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condivisibile come ipotesi di principio. Bisogna però riconoscere che il supporto a tale ipotesi, sotto 
il  profilo  operativo,  manca  di  dati  oggettivi  e  di  criteri  di  indagine  univoci,  sia  a  livello  di  
popolamento, sia alla scala di paesaggio.
Nel caso dei cedui queste considerazioni non sono sufficienti. Questa forma di governo, sotto il 
profilo ecologico, presenta svantaggi non compensabili,  tali da rappresentare, nel complesso, un 
debito per il sistema ambientale. La ceduazione infatti forza il sistema a produrre biomassa -più che 
a riprodursi geneticamente- e lo mantiene in continua tensione giovanile. 
Il  “cerchio”  della  sostenibilità  può  quindi  essere  chiuso  solo  in  ragione  di  motivazioni 
economiche e socioculturali di importanza tale da controbilanciare il debito ecologico. 
Gli  attuali  livelli  di  consumo, da parte del mercato italiano, della legna da ardere e di altri 
segmenti di particolare interesse commerciale per i cedui, potrebbero essere sfruttati a sostegno di 
manovre  istituzionali  tese  a  risolvere  i  problemi  sociali  e  ambientali  che  oggi  caratterizzano il 
lavoro  selvicolturale  in  questo  settore.  Problemi  come quelli  della  sicurezza  sul  lavoro  e  delle 
connesse  irregolarità  contrattuali,  determinano  infatti  ulteriori  condizioni  di  insostenibilità,  non 
consentono il recupero e lo sviluppo dell'eredità culturale connessa alle ceduazioni.
E' necessario, ad esempio, rendere eticamente improponibile bruciare materiale legnoso che è 
stato raccolto senza garantirne il rimpiazzo, ovvero in assenza di un “piano di ASSESTAMENTO 
forestale” certificato quale strumento di “gestione forestale sostenibile”.
E' necessario, non tanto o non solo sotto il profilo ecologico -nella maggioranza dei casi infatti il 
“danno  ecologico”  connesso  alla  ceduazione,  determinandone  il  successivo  abbandono,  viene 
normalmente  riassorbito  in  forza  della  grande  resilienza  del  sistema  sul  periodo  medio-lungo- 
quanto piuttosto sotto il profilo proprio del recupero e dello sviluppo di quell'eredità culturale che 
dovrebbe rappresentare il valore del sistema dei cedui. 
Di  conseguenza,  nella  ricerca  scientifica  in  questo  campo,  occorre  adottare  una  prospettiva 
interdisciplinare, un approccio olistico. Si tratta infatti di riprendere le fila di quella coevoluzione 
tra sistema sociale, sistema ecologico e mercato di cui i cedui sono uno dei più evidenti portati 
reinventando o ridisegnando l'intreccio di tecniche, usi e costumi locali che danno vita e spessore 
all'identità del territorio, alla capacità della comunità di riconoscersi, positivamente, nei segni che 
lascia.
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Allegati
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Allegato 1 - Scheda per il rilievo delle informazioni associate alle ceppe.
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Allegato 2 - Scheda per il rilievo delle informazioni associate ai fusti con valori di diametro a 1.30 metri.
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Allegato 3 - Diagramma Entity-Relationship prodotto tramite l'applicativo Druid Database Manager.
/***********************/
/*                     */
/* Rilievo_Seneghe.sql */
/*                     */
/***********************/
/* Begin Transaction */
begin transaction;





/* Drop table [Localita] */
drop table if exists [Localita];
/* Table structure [Localita] */
CREATE TABLE [Localita] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Comune_Localita] varchar(50), 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Localita_1] PRIMARY KEY ([Id_localita]));
CREATE INDEX [Localita_pk] ON [Localita] ([Id_localita]);
/* Data [Localita] */
/* Drop table [Transetto] */
drop table if exists [Transetto];
/* Table structure [Transetto] */
CREATE TABLE [Transetto] (
  [Id_localita] char(5) REFERENCES [Localita]([Id_localita]) ON DELETE CASCADE, 
  [Id_transetto] char(5), 
  [Azimut_asse_y] numeric(10,4), 
  [Angolo_giro] numeric(10,4), 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Transetto_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], 
[Id_transetto]));
CREATE INDEX [Transetto_pk] ON [Transetto] ([Id_localita], [Id_transetto]);
/* Data [Transetto] */
/* Drop table [Poli] */
drop table if exists [Poli];
/* Table structure [Poli] */
CREATE TABLE [Poli] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Id_transetto] char(5), 
  [Id_polo] char(5), 
  [X_polo] numeric(10,4), 
  [Y_polo] numeric(10,4), 
  FOREIGN KEY([Id_localita], [Id_transetto]) REFERENCES [Transetto]([Id_localita], 
[Id_transetto]) ON DELETE CASCADE, 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Poli_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], [Id_transetto], 
[Id_polo]));
CREATE INDEX [Poli_pk] ON [Poli] ([Id_localita], [Id_transetto], [Id_polo]);
/* Data [Poli] */
/* Drop table [Ceppe] */
drop table if exists [Ceppe];
/* Table structure [Ceppe] */
CREATE TABLE [Ceppe] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Id_transetto] char(5), 
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  [Data_rilievo] date, 
  [Id_ceppa] char(5), 
  [Id_polo] char(5), 
  [Azimut_ceppa] numeric(10,4), 
  [Dist_polo] numeric(10,4), 
  [Specie] char(5), 
  [Classe_sviluppo] char(5), 
  [Giudizio] char(5), 
  FOREIGN KEY([Id_localita], [Id_transetto], [Id_polo]) REFERENCES [Poli]([Id_localita], 
[Id_transetto], [Id_polo]) ON DELETE CASCADE, 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Ceppe_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], [Id_transetto], 
[Id_ceppa]));
CREATE INDEX [Ceppe_pk] ON [Ceppe] ([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]);
/* Data [Ceppe] */
/* Drop table [Basi] */
drop table if exists [Basi];
/* Table structure [Basi] */
CREATE TABLE [Basi] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Id_transetto] char(5), 
  [Id_ceppa] char(5), 
  [Id_base] char(5), 
  FOREIGN KEY([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]) REFERENCES [Ceppe]
([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]) ON DELETE CASCADE, 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Basi_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], [Id_transetto], 
[Id_ceppa], [Id_base]));
CREATE INDEX [Basi_pk] ON [Basi] ([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa], [Id_base]);
/* Data [Basi] */
/* Drop table [Chiome] */
drop table if exists [Chiome];
/* Table structure [Chiome] */
CREATE TABLE [Chiome] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Id_transetto] char(5), 
  [Id_ceppa] char(5), 
  [Azimut_DF] numeric(10,4), 
  [DF] numeric(10,4), 
  [RF] numeric(10,4), 
  [Azimut_DS] numeric(10,4), 
  [DS] numeric(10,4), 
  [RS] numeric(10,4), 
  FOREIGN KEY([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]) REFERENCES [Ceppe]
([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]) ON DELETE CASCADE, 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Chiome_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], [Id_transetto], 
[Id_ceppa]));
CREATE INDEX [Chiome_pk] ON [Chiome] ([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]);
/* Data [Chiome] */
/* Drop table [Fusti] */
drop table if exists [Fusti];
/* Table structure [Fusti] */
CREATE TABLE [Fusti] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Id_transetto] char(5), 
  [Id_ceppa] char(5), 
  [Id_base] char(5), 
  [Id_fusto] char(5), 
  [D_130] numeric(10,4), 
  [H_tot] numeric(10,4), 
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  [H_Rmax] numeric(10,4), 
  [H_PRmv] numeric(10,4), 
  [PS] char(5), 
  [Stato] char(5), 
  FOREIGN KEY([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa], [Id_base]) REFERENCES [Basi]
([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa], [Id_base]) ON DELETE CASCADE, 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Fusti_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], [Id_transetto], 
[Id_ceppa], [Id_base], [Id_fusto]));
CREATE INDEX [Fusti_pk] ON [Fusti] ([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa], 
[Id_base], [Id_fusto]);
/* Data [Fusti] */
/* Drop table [Sottomisure] */
drop table if exists [Sottomisure];
/* Table structure [Sottomisure] */
CREATE TABLE [Sottomisure] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Id_transetto] char(5), 
  [Id_ceppa] char(5), 
  [Cls_h] char(5), 
  [Cls_vig] char(5), 
  [Freq] numeric(10,4), 
  FOREIGN KEY([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]) REFERENCES [Ceppe]
([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa]) ON DELETE CASCADE, 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Sottomisure_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], 
[Id_transetto], [Id_ceppa], [Cls_h], [Cls_vig]));
CREATE INDEX [Sottomisure_pk] ON [Sottomisure] ([Id_localita], [Id_transetto], 
[Id_ceppa], [Cls_h], [Cls_vig]);
/* Data [Sottomisure] */
/* Drop table [Biforcazioni] */
drop table if exists [Biforcazioni];
/* Table structure [Biforcazioni] */
CREATE TABLE [Biforcazioni] (
  [Id_localita] char(5), 
  [Id_transetto] char(5), 
  [Id_ceppa] char(5), 
  [Id_base] char(5), 
  [H_ins_fusto] numeric(10,4), 
  [D_ins_fusto] numeric(10,4), 
  FOREIGN KEY([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa], [Id_base]) REFERENCES [Basi]
([Id_localita], [Id_transetto], [Id_ceppa], [Id_base]) ON DELETE CASCADE, 
  CONSTRAINT [sqlite_autoindex_Biforcazioni_1] PRIMARY KEY ([Id_localita], 
[Id_transetto], [Id_ceppa], [Id_base]));
CREATE INDEX [Biforcazioni_pk] ON [Biforcazioni] ([Id_localita], [Id_transetto], 
[Id_ceppa], [Id_base]);
/* Data [Biforcazioni] */
/* Commit Transaction */
commit transaction;
Allegato 4 - Codice SQlite corrispondente alla base dati.
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